






Untersuchungen zum Vorkommen  
und Transportverhalten von Partikeln  
in Grundwässern  
und Abschätzung ihrer Relevanz  

























Untersuchungen zum Vorkommen und Transportverhalten  
von Partikeln in Grundwässern  





Der Fakultät für Forst-, Geo- und Hydrowissenschaften 
der Technischen Universität Dresden 
vorgelegte Dissertation 






 genehmigte Dissertation 
 
 von Diplom-Geologe Dirk Marre  
  geboren am 18.08.1970 in Köln 
 
 Gutachter: Prof. Dr.-Ing. W. Walther 
  Prof. Dr. B. Ullrich 
  PD Dr. Th. Hofmann 
 
 Ort und Datum der Prüfung:  











1. Die Gewinnung einer repräsentativen Partikelprobe aus einem Grundwasser ist 
schwierig, vor allem aber zeitaufwendig. Im Verlaufe einer Probenahme verändert 
sich die Partikel-Konzentration im geförderten Wasser und stabilisiert sich erst 
nach einigen Stunden. Für die Stabilisierung der Konzentration ist bei konstanter 
Förderrate die Förderdauer, nicht das geförderte Volumen ausschlaggebend. 
2. Die stabile Konzentration kann bereits nach kurzer Zeit als Funktion der Förder-
dauer abgeschätzt werden. Bei sauerstoffreichen Wässern ist darüber hinaus auch 
die Größenverteilung der Partikel relativ schnell stabil. 
3. Eine hohe Förderrate hat nicht unbedingt eine Verfälschung des Ergebnisses zur 
Folge. Angesichts von starken Variationen der Konzentration kann generell nur 
eine Größenordung für die Partikel-Konzentration einer Messstelle angegeben 
werden. 
4. Ein generell eindeutiger Bezug der Partikelführung zur Lithologie des Aquifers und 
zur Zusammensetzung des Wassers lässt sich nicht herstellen. Auffallend ist aber 
eine schwache Korrelation der Partikel-Konzentration mit dem Redox-Potential des 
Wassers. 
5. Die Matrix eines natürlichen Grundwasserleiters stellt ein großes Depot mobilisier-
barer Partikel dar, das sowohl große Mengen Partikel aufnehmen, als auch Partikel 
über lange Zeiträume kontinuierlich abgeben kann.  
6. Wenn der Grundwasserleiter hydraulisch oder chemisch nicht gestört ist, ist die 
Partikel-Konzentration im Grundwasser durchweg aber sehr gering (überwiegend 
deutlich unter 1 mg/l). Angesichts der generell geringen Partikel-Konzentrationen in 
natürlichen Grundwässern ist selbst für hydrophobe Substanzen fraglich, ob hier 
relevante Mengen Schadstoff über den Partikel-Pfad transportiert werden können. 
7. Der Durchbruch eines Partikeltracers durch ein Sediment zeigt als charakteris-
tische Eigenschaften ein sehr schnelles erstes Auftreten am Ausfluss und ein sehr 
langes Ausklingen der Konzentration. Dabei ist die Wiederfindungsrate in über-
schaubaren Zeiträumen gering. 
8. Der Partikeltransport unter naturnahen Bedingungen kann zur Zeit noch nicht 
zufrieden stellend simuliert werden. Einerseits muss ein bevorzugter Transport 
berücksichtigt werden, andererseits auch die starke Retardation von Partikeln. Die 
Herangehensweisen über verschiedene Retardationsfaktoren oder über ein 
dynamisches Partikel-Depot mit Anlagerungs- und Ablösungsraten sind viel 
















Im Grundwasser mobile Feststoff-Partikel stehen im Verdacht, den Transport schwer-
löslicher Schadstoffe zu begünstigen. Die Partikel-Konzentration im Wasser lässt sich 
aber nur mittels einer aufwändigen Probenahme bestimmen. Vor diesem Hintergrund 
wurden im Rahmen dieser Arbeit Feld- und Laborversuche durchgeführt. In Feldver-
suchen zur Probenahme wurde festgestellt, dass für eine Stabilisierung der Partikel-
Anzahl-Konzentration (CN in Partikel>Nachweisgrenze/l) die Dauer der Probenahme aus-
schlaggebend ist, nicht das insgesamt geförderte Volumen. Eine hohe Förderrate hat 
dabei nicht automatisch eine stärkere Mobilisierung von Partikeln aus dem Partikel-
Depot im Umfeld der Messstelle zur Folge, wie es häufig postuliert wird. Die Gewinnung 
einer repräsentativen Partikelprobe macht eine Probenahme-Dauer von mindestens 5, 
häufig sogar über 10 oder 12 Stunden erforderlich. Empfehlungen zur Probenahme 
wurden erarbeitet. Es wurde aber festgestellt, dass sich stabilisierte Werte für CN als 
Funktion der Förderdauer (t in min) nach CN = a · t-½ ungefähr abschätzen lassen, wenn 
der Parameter a über CN nach ca. 60 Minuten ermittelt wird. Bei Wässern mit Sauer-
stoff-Konzentrationen über ca. 1 mg/l kann überdies auch die Verteilung der Partikel auf 
einzelne Größenklassen bereits nach dieser Zeit ermittelt werden; bei sauerstoff-
ärmeren Wässern verändert sie sich später noch. Angesichts einer starken Variation 
von CN einer Messstelle ist es generell aber nur möglich, eine Größenordnung für die 
Hintergrundkonzentration anzugeben. Von Messstelle zu Messstelle sind große Unter-
schiede bei CN festzustellen. Die Konzentration ist dabei nicht eindeutig abhängig von 
der Lithologie des Grundwasserleiters oder der Zusammensetzung des Grundwassers. 
Allerdings konnte eine schwache Korrelation mit dem Redox-Potential (Eh in mV) des 
Wassers gefunden werden (CN = 1,8·106·e-0,0087·Eh [Partikel>2,58µm/l]; r² ≈ 0,46). Hierüber 
besteht die Möglichkeit, CN eines Grundwassers auch ohne Partikelmessung abzu-
schätzen. Insgesamt bewegen sich die Partikel-Massen-Konzentrationen (C in mg/l) der 
beprobten Wässer meist im Bereich von <1 mg/l, öfters sogar <0,1 mg/l, wenn die im 
Verlaufe von Probenahme und Messung ausgefällten Fe- und Mn-Oxide nicht berück-
sichtigt werden. Solche Konzentrationen sind vermutlich kaum in der Lage, relevante 
Mengen selbst sehr hydrophober Schadstoffen aufzunehmen und zu transportieren. 
Versuche mit Phenanthren ergaben zudem, dass es anscheinend weniger an bereits in 
Suspension befindliche Partikel sorbiert, sondern vielmehr in sorbiertem oder kristal-
linen Zustand aus dem Depot erodiert wird. In Laborversuchen wurde weiter gezeigt, 
dass in natürlichen Sedimenten ein großes Depot mobilisierbarer Partikel vorhanden ist, 
das Partikel über einen sehr langen Zeitraum kontinuierlich abgeben kann. Durch-
bruchsversuche ergaben außerdem, dass ein Großteil zugegebener Partikel bei der 
Passage durch eine Sedimentprobe zurückgehalten und nur sehr allmählich wieder 
abgegeben wird. Allerdings war auch ein schneller (präferentieller) Durchbruch zu 
verzeichnen. In Modellrechnungen konnte gezeigt werden, dass sich ein solcher 
Partikeltransport weder über eine Filterfunktion noch über die Transportgleichung 
zufrieden stellend berechnen lässt. Daher ist es nötig, einerseits einen bevorzugten 
Transport und andererseits eine starke Retardation zu berücksichtigen. Letzteres kann 
am besten über verschiedene Retardationsfaktoren oder ein dynamisches Partikel-
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1-, 2-, 3-D 1-, 2-, 3-dimensional 
Å Ångstrøm (1Å = 10-10 m) 
AAS Atom-Absorptions-Spektrometer 
AES Atom-Emissions-Spektrometer 
BET Verfahren zur Ermittlung der spezifischen Oberfläche eines Materials mittels 
Gassorption 
C als Maßeinheit für elektrische Ladung: Coulomb 
CIS Partikelmesssystem, Firma Galei 
CV Variationskoeffizient (=Standardabweichung / arithmet. Mittelwert) 
Da Dalton (Dalton ist die atomare Masseneinheit, auch amu –atomic mass units- genannt) 
EDX energiedispersive Röntgenanalyse 
FEP Tetrafluorethylen-Perfluorpropylen (Teflon) 
FFF Field-Flow-Fractionation (Feldfluss-Fraktionierung) 
GC Gaschromatograph 
GW Grundwasser 
ICP induktiv gekoppeltes Plasma 
IGW Institut für Grundwasserwirtschaft an der TU Dresden 
LfUG Sächsisches Landesamt für Umwelt und Geologie 
m HN Höhenangaben mit Bezugshöhe Kronstädter Pegel (m HN = m NN – 0,1 m) 
m NN Höhenangaben mit Bezugshöhe Amsterdamer Pegel 
MS Massenspektrometer 
MWCO molecular weight cut-off (Größenangabe für sehr feine Filterporen) 
n.n. nicht nachweisbar 
NAPL non-aqueous phase liquid (nicht wässrige Flüssigkeit) 
npOC non-purgable organic carbon (wird hier ≈ TOC gesetzt) 
NTU Nephelin-Trübe-Einheiten 
PC Polycarbonat 
PCS Photonen-korrelations Spektroskopie 
(HD)PE (high density) Polyethylen 
pHiep pH-Wert, an dem das elektrokinetische Potential gleich null ist 
pHpzc pH-Wert am Ladungsnullpunkt einer Oberfläche 
PP Polypropylen 
ppb parts per billion (z.B. µg/kg; häufig wird dabei 1 kg Wasser = 1 l gesetzt) 
ppm parts per million (z.B. mg/kg; s.o.) 
PTFE Polytetraflourethylen (Teflon) 
PVC Polyvinylchlorid 
REM Raster-Elektronen-Mikroskop (auch SEM: scanning electron microscope) 
TCDD 2,3,7,8-Tetrachlor-Dibenzo-1,4-Dioxin 
TEM Transmissions-Elektronen-Mikroskop 
TOC total organic carbon 
TU Technische Universität 
UFZ Umweltforschungszentrum Halle-Leipzig 
uGOK unter Gelände-Oberkante [Meter] 
uPOK unter Pegel-Oberkante [Meter] 











a Faktor von Potenzfunktionen (z.B. Pareto-Häufigkeitsverteilung)  
A(123) Hamaker-Konstante (für das System Feststoff-Flüssigkeit-Feststoff) [J] 
As Happel-Parameter [1] = dimensionslos 
b Exponent von Potenzfunktionen (z.B. Pareto-Häufigkeitsverteilung)  
B  Summe aller Prozesse, die zur Bildung von Partikeln führen  
Ba spezielle Bildungsprozesse: Ausfällung,  
Bk spezielle Bildungsprozesse: Abscheidung Exkremente  
Bz spezielle Bildungsprozesse: Zellteilung  
C Massenkonzentration  [g/l] 
C0  Ausgangskonzentration (Modell mit dynamischem Depot) [Partikel/l] 
C0 Ausgangskonzentration [Partikel/l],[g/l] 
Ca  remobilisierter Konzentrationsanteil (Modell mit dynamischem Depot) [Partikel/l] 
Ce  temporär ein das Depot eingelagerter Konzentrationsteil (dynam. Depot) [Partikel/l] 
Cges  Endkonzentration im Modell mit dynamischem Depot [Partikel/l] 
Ckorr korrigierter Filterrückstand [mg/l] 
Cm  mobiler Konzentrationsanteil nach permanenter Entfernung (dynam. 
Depot) 
[Partikel/l] 
CM molare Konzentration [mol/l] 
Cmax maximale Konzentration bei Durchbruchsversuchen  [Partikel/l] 
CN Anzahlkonzentration  [Partikel/l] 
CN,End (stabile) Endkonzentration (geometrischer Mittelwert der letzten 3 Proben) [Partikel/l] 
CN,Hintergrund  theoretischer Hintergrund  [Partikel/l] 
CN/δd normierte Konzentration [Partikel/(l·µm)] 
Cpf  bevorzugt transportierter Konzentrationsanteil (Modell mit dynam. Depot) [Partikel/l] 
Cr  retardierter und entfernter Konzentrationsanteil (Modell mit dynam. Depot) [Partikel/l] 
Cs Oberflächenkonzentration von Partikeln in Suspension [m²/l] 
CV Variationskoeffizient (=Standardabweichung/Mittelwert) [1] 
Cv Volumenkonzentration von Partikeln in Suspension [µm³/l] 
Cxgd  Teilkonzentration (nach Eigenschaften, Geometrie, Größe) [Partikel/l],[g/l] 
d Partikeleigenschaft Größe (vgl. Gleichung 2-14)  
D Summe aller Prozesse der Größenänderung  
Db  spezielle Größenänderungsprozesse: Bildung von Partikeln einer Größe  
De  spezielle Größenänderungsprozesse: Entfernung von Partikeln einer 
Größe 
 
d (Korn-, Partikel-)Durchmesser [m, µm] 
δd Breite einer Partikelgrößen-Klasse, in der Messergebnisse angegeben 
werden  
[µm] 
d10 Korngröße bei 10% Siebdurchgang (bei der Korngrößenanalyse) 
(Analoges gilt für d50 und d60) 
[m, mm] 
dm  Durchmesser Matrix-Korn [m] 
dp Durchmesser Partikel [m] 
dw wirksamer Korndurchmesser [m] 
DD Diffusionskoeffizient [m²/s] 
DL longitudinaler Dispersionskoeffizient [m²/s] 
DT transversaler Dispersionskoeffizient [m²/s] 
dx Längenabschnitt (Laborversuche) [m] 
E Summe aller permanenten Entfernungsprozesse von Partikeln aus der 
Suspension 
 
Ea spezielle permanente Entfernungsprozesse: Auflösung  
Ef spezielle permanente Entfernungsprozesse: Filtration  
Ep spezielle permanente Entfernungsprozesse: Prädation  
eL Elementarladung [A·s] 
Eh Redox-Potential [µS/cm] 
F durchflossene Querschnittsfläche (Laborversuche) [m²] 
g Normalbeschleunigung  [m/s²] 







G Summe aller Änderungen der Geometrie  
Gb  spezielle Änderungsprozesse: Bildung von Partikeln einer Form  
Ge  spezielle Änderungsprozesse: Entfernung von Partikeln einer Form  
H Born-Parameter [m] 
h Abstand zwischen zwei Oberflächen [m] 
hmin geringste Annäherung zwischen zwei Oberflächen [m] 
hs Sedimentationshöhe [m] 
hz hydraulische Höhe [m] 
I hydraulischer Gradient  [1] 
IA Ionenstärke / Ionenaktivität  [mol/l] 
kf hydraulische Leitfähigkeit  [m/s] 
k1  Anlagerungskoeffizient [1/s] 
k2 Ablösungskoeffizient [1/s] 
kB Boltzmann-Konstante [J/K] 
L Länge [m] 
LF elektrische Leitfähigkeit [µS/cm] 
M molare Masse  [g/mol] 
n Porosität [1] 
ne nutzbare Porosität [1] 
nP immobilisierte Volumenfraktion [m³/m³] 
N Partikel-Anzahl [Partikel] 
N0 initiale Partikelzahl (Versuchseinlauf) [Partikel] 
N/N0 Partikel-Wiederfindung [1] 
NA aus dem Depot abgegebene Partikelzahl (Modell mit dynam. Depot) [Partikel] 
ND Partikel-Depot in dem betrachteten Volumenelement (Modell mit dynam. 
Depot) 
[Partikel] 
NE in das Depot eingelagerte Partikelzahl (Modell mit dynamischem Depot) [Partikel] 
NA Avogadro-Konstante [1/mol] 
n Anzahl (z.B. Messwerte bei Versuchsauswertungen) [1] 
nt Anzahl Zeitschritte (bei Modellen) [1] 
PV Anzahl durchgeflossener Porenvolumen (V/Vn)  in Labor-Versuchen [1] 
Q Durchflussrate, Förderrate  [m³/s, l/min, ml/h]
r radiale Entfernung zu einer Messstelle [m] 
R Summe aller Retardationsprozesse (temporäre Festlegung und Ablösung) 
von Partikeln 
 
Ra spezielle Retardationsprozesse: Ablösung  
Rd spezielle Retardationsprozesse: Diffusion  
Re spezielle Retardationsprozesse: Erosion  
Ri spezielle Retardationsprozesse: Interception  
Rs spezielle Retardationsprozesse: Sedimentation  
R, R1, R2 Retardationskoeffizienten  [1] 
r² Bestimmtheitsmaß von Regressionsfunktionen [1] 
S Oberfläche [m²] 
Ss spezifische Oberfläche [m²/g] 
T  Summe aller Transportprozesse  
Tds spezielle Transportprozesse für Partikel: dispersiv  
Tdf spezielle Transportprozesse für Partikel: diffusiv  
T,k spezielle Transportprozesse für Partikel: konvektiv  
T absolute Temperatur  [K] 
t Zeit  [s, min, h, d] 
t‘ korrigierte Zeit (zur Berechnung des Partikeltransportes) [s, h] 
t50 Durchgangszeit von 50% eines Tracers (selbes gilt für 16%, 84%) [s] 
Tr Trübe [NTU] 
Tr0 initiale Trübe [NTU] 
U Ungleichkörnigkeit (U=d60/d10) [1] 
V Volumen [ml, l, m³] 
va Abstandsgeschwindigkeit (von Wasser bzw. idealem Tracer) [m/s] 
vc mittlere Geschwindigkeit einer Substanz [m/s] 
vf Filtergeschwindigkeit (laminarer Darcy-Fluss)  [m/s] 







vf,min minimale vf während der Anströmung einer Messstelle  [m/s] 
Vn Porenvolumen (bei Laborversuchen) [l] 
x,y,z Koordinaten des kartesischen Koordinatensystems  
x Partikeleigenschaft Zusammensetzung (vgl. Gleichung 2-14)  
X  Summe aller (physiko-chemischen) Eigenschaftsänderungen von 
Partikeln  
 
Xb  spezielle Eigenschaftsänderung: Bildung von Partikeln einer 
Eigenschaftskombination 
 
Xe  spezielle Eigenschaftsänderung: Entfernung von Partikeln einer 
Eigenschaftskombination 
 
xmod im Modell berechneter Wert; Berechnung des kleinsten Fehlerquadrates  
xvers im Versuch ermittelter Wert; Berechnung des kleinsten Fehlerquadrates  
zi Ladung der Ionenspezies i [1] 
α Haftwahrscheinlichkeit  [1] 
αL longitudinale Dispersivität [m] 
αT transversale Dispersivität [m] 
ε Dielektrizitätszahl des Mediums [1] 
ε0 elektrische Feldstärke [A·s/(V·m)] 
η Transportwirksamkeit bzw. Abscheidegrad  [1] 
ηD Abscheidegrad durch diffusiven Kontakt [1] 
ηF Abscheidegrad durch Filtration/Siebeffekt [1] 
ηG Abscheidegrad durch Gravitation [1] 
ηS Abscheidegrad durch Sedimentation [1] 
κ Debye-Parameter [1/m] 
κ-1 Debye-Länge [m] 
λ längenabhängiger Filterkoeffzient bzw. zeitabhängige Zerfallskonstante [1/m bzw. 1/s] 
µ dynamische Viskosität  [Pa·s] 
ρg Gesamtdichte eines Materials [g/cm³] 
ρp Dichte von Partikeln [g/cm³] 
ρs Dichte eines Feststoffes [g/cm³] 
ρw Dichte von Wasser [g/cm³] 
σ Oberflächen-Ladungsdichte [C/m²] 
σB Dichte der Bindungsstellen auf einer Oberfläche [1/nm²] 
ΣQ Quellenterm  
ΣS Senkenterm  
ϕ Potential in einem Abstand zur Oberfläche [V] 
ϕ0, Potential direkt an der Oberfläche [V] 
ϕm Oberflächenpotential Matrix-Korn [V] 
ϕp Oberflächenpotential Partikel [V] 
ΦA van der Waals-Anziehung  [J] 
ΦB Born-Abstoßung  [J] 
ΦDL Abstoßung der diffusen Doppelschicht  [J] 
ΦT gesamte Wechselwirkung zwischen 2 Oberflächen [J] 
ζ Zeta-Potential  [V] 
ω bei Transportfunktionen stärker retardierter Anteil von N0 bzw. C0  












1 Einleitung und Aufgabenstellung 
In den 80er Jahren des 20. Jahrhunderts ließen einige Berichte über vorher für 
unmöglich gehaltene Transportweiten und –geschwindigkeiten von Radionukliden oder 
von extremen Transportweiten von Bakterien und Viren im Grundwasser aufhorchen.  
So zitieren Keswick et al. (1982) mehrere Arbeiten, denen zufolge Bakterien und Viren 
unter geeigneten Bedingungen viele hundert Meter weit transportiert werden können, 
teilweise sogar weitgehend unretardiert oder schneller als konservative Tracer. Eben-
falls wird berichtet, dass sie scheinbar auch mehrere Meter dicke Ton- und Tonstein-
folgen überwinden können (Mack et al. 1972, zitiert in Keswick & Gerba 1980). Bakte-
rien, andere Mikroorganismen und Pflanzen-Sporen fanden aber auch Verwendung in 
Tracerversuchen (Käss 1992).  
Buddemeier & Hunt (1988) fanden heraus, dass wider Erwarten noch 300 m von einer 
Atomtest-Kaverne entfernt radioaktive Isotope von Lanthaniden und Übergangsmetallen 
festzustellen sind und dass sie fast ausschließlich partikulär gebunden vorliegen. 
Penrose et al. (1990 zitiert in Ryan & Elimelech 1996 und McCarthy & Degueldre 1993) 
beschrieben im Vergleich zu Berechnungen einen um das fast 1200-fache beschleu-
nigten Plutonium-Transport bis zu einer Stelle 3400 m von dem Eintragsort flüssiger 
Abfälle entfernt. Sie stellten fest, dass Plutonium und Americium dort fast ausschließlich 
in der Größenfraktion 25-450 nm vorkommen. Nuttall & Long (1993) zitieren Nyhan et 
al. (1985), die für Plutonium und Americium auf einem Atomtestgelände eine Trans-
portweite von 30 m in 30-40 Jahren feststellten, während aufgrund von Laborversuchen 
in dieser Zeit nur ein Transport von wenigen Millimetern zu erwarten gewesen wäre. In 
anderen Arbeiten (Gounaris et al. 1993, Jensen & Christensen 1999) wurde festgestellt, 
dass ein erheblicher Teil in Deponie-Sickerwässern gefundener Schadstoffe partikulär 
gebunden ist. 
 
Abbildung 1-1: Darstellung des partikulären Schadstofftransportes (aus McCarthy & Zachara 
1989).  






Dies sind nur einige Beispiele, die zeigen, dass Partikel und partikulär gebundene 
Schadstoffe möglicherweise sehr viel schneller und weiter transportiert werden können 
als allgemein erwartet wurde. 
Diese Befunde veranlassten wiederum Arbeiten, die postulierten, dass das Grund-
wasser kein 2-Phasen-System einer stationären Festphase und einer mobilen flüssigen 
Phase, sondern ein 3-Phasen-System ist, das zusätzlich noch eine mobile Festphase 
aufweist (Abbildung 1-1, McCarthy & Zachara 1989). 
Zwar legen Studien wie die oben zitierten nahe, dass Partikel zumindest lokal sehr 
schnell über weite Strecken transportiert werden können, die genaueren Umstände 
wurden aber nicht geklärt. McCarthy & Degueldre (1993) äußern die Vermutung, dass 
es sich bei diesen Fällen um den Transport über präferentielle Fließwege (Wurzel- oder 
Grabgänge, Wechsellagerung mit hochtransmissiven Lagen, Klüfte und Verkarstung in 
Festgestein) handeln könnte. Daher könnten mehrere Faktoren zu diesem Transport 
beitragen. Obwohl Laborversuche bevorzugte Sorptionen an kleine Partikel nahelegen, 
konnte diesen Autoren zufolge zu diesem Zeitpunkt noch nicht klar verifiziert werden, 
dass Kontaminanten alleine durch die Anlagerung an Partikel so schnell und weit trans-
portiert wurden und nicht über bevorzugte Fließwege gelöst dorthin gelangten und sich 
später anlagerten. An diesem Kenntnisstand hat sich seit dieser Zeit anscheinend auch 
noch nichts Grundlegendes geändert. Ein eindeutiger Beleg dafür, dass wirklich Partikel 
über weite Strecken transportiert wurden, gelang in den seltensten Fällen und betrifft 
vor allem Untersuchungen mit Mikroorganismen. Die meisten Tracer-Versuche mit 
Partikeln umfassen dagegen nur geringe Transportstrecken von wenigen Metern 
(McCarthy & Degueldre 1993). 
Der Transport von Partikeln in porösen Medien war schon vor der oben erwähnten 
Diskussion bekannt. Er wurde allerdings zunächst immer nur in Zusammenhang mit 
Filtration und der Entfernung von Partikeln aus einer Suspension gesehen, genauer der 
Abwasserbehandlung oder der Rohwasseraufbereitung. Spätestens seit Iwasaki (1937) 
wurde versucht, diese Entfernung durch die Entwicklung von Filter-Theorien auch vor-
herzusagen. Darauf wird in Kapitel 2.4 näher eingegangen.  
Das Grundwasser wurde lange Zeit als weitgehend partikelfrei angesehen, bzw. der 
Transport von Partikeln wurde nicht so richtig ernst genommen oder thematisiert. Eine 
wichtige Ausnahme davon ist allerdings das Vorkommen und der Transport von Mikro-
organismen. Die Möglichkeit eines quasi unretardierten Transportes mit dem Grund-
wasser führte so in der Bundesrepublik Deutschland 1961 zur Festlegung des 50-Tage 
Kriteriums bei der Bemessung der Zone II von Trinkwasserschutzgebieten (Hölting 
1992). 
Auf der anorganischen Seite war auch das Phänomen der Suffusion bekannt, der 
Umlagerung bzw. dem Transport kleinerer Partikel (bis Sandkorngröße) innerhalb der 
Gesteinsmatrix. Das wurde aber als ein Symptom der Störung des Gleichgewichtes 
zwischen Korngröße und Ungleichkörnigkeit des Materials sowie der Fließgeschwindig-
keit des Wassers im Untergrund angesehen und als räumlich und zeitlich begrenzt 
bezeichnet (Busch & Luckner 1973).  
Zwar wurde allgemein akzeptiert, dass Partikel als Trübe in Wasserproben vorhanden 
sind, dies wurde aber einzig als Folge der Probenahme-Prozedur angesehen. Erst ab 






den 1980er Jahren setzte sich langsam die Überzeugung durch, dass Partikel, die vor-
her als künstlich erzeugt betrachtet wurden und folglich vor der chemischen Analyse 
aus dem Wasser entfernt werden mussten, auch natürlich im Grundwasser vorkommen 
können. Und diese Partikel können durchaus auch sehr klein sein. DANIELSSON (1982) 
spricht davon, dass bis zu 79 % des „gelösten“ Eisens in einer auf 0,45 µm filtrierten 
Wasserprobe von 50 nm-Filter zurückgehalten wurden und Horowitz et al. (1992) 
bezeichnen die universelle „Weisheit“, dass alles, was durch einen 0,45 µm Filter geht, 
per Definition gelöst ist, als nicht mehr zutreffend. Mittlerweile sehen Bearbeiter, die 
sich mit dieser Materie beschäftigen, Partikel als allgegenwärtig an und sprechen ihnen 
sogar eine wichtige Rolle bei der Regulierung der Konzentration vieler reaktiver Ele-
mente zu (Stumm 1993). 
Seit dieser Zeit sind viele Untersuchungen von Partikeln und Kolloiden aus natürlichen 
oder anthropogen beeinflussten Grundwässern gelaufen, es wurden die an sie sorbier-
ten Schadstoffe erfasst, es wurden Versuche zum Transportverhalten und zur Trans-
portweite durchgeführt (vgl. Kapitel 2.4) und es wurde viel daran gearbeitet, repräsenta-
tive Proben aus Grundwasserleitern zu gewinnen und zu messen (siehe Kapitel 2.5). 
Wie bei vielen im Wachsen begriffenen Disziplinen existieren für die Entnahme von 
Proben zwar Vorschläge, internationale oder nationale Normen gibt es jedoch nicht.  
Trotz einiger Ansätze ist es immer noch nicht möglich, die Art und Häufigkeit von Par-
tikeln verlässlich als Funktion chemischer, hydraulischer und mineralogischer Eigen-
schaften der unterirdischen Umgebung vorherzusagen (McCarthy & Degueldre 1993). 
Gleiches gilt auch für die Mobilität von Partikeln im Untergrund. 
Diese Arbeit will dazu beitragen, natürliche Partikel, ihr Vorkommen und ihr Transport-
verhalten im Untergrund besser zu verstehen. Als Ausgangspunkt haben sich folgende 
Fragen aufgeworfen:  
• Lässt sich ein Einfluss von Probenahme und Lagerung auf die Partikelführung der 
Probe nachweisen? 
• Wann kann man von einer repräsentativen Probe sprechen? Ist es überhaupt mög-
lich, eine repräsentative Probe zu erhalten? Und wenn ja, ist es möglich, mit einfa-
chen Mitteln eine Aussage zu treffen? 
• Wie verändert sich die Partikelführung eines einzelnen Grundwassers über einen 
längeren Zeitraum betrachtet und als Reaktion auf veränderte Bedingungen der Pro-
benahme? 
• Wie unterscheidet sich die Partikelführung verschiedener Grundwässer? Ist anhand 
der Lithologie oder der Wasserchemie eine (einfache) Vorhersage möglich? 
• Kann ein natürlicher Aquifer eine große Partikel-Quelle darstellen? 
• Kann die Partikelführung eines Grundwassers überhaupt einen erheblichen Beitrag 
zum Transport von Schadstoffen leisten? 
• Wie kann man den Transport von Partikeln durch einen Aquifer beschreiben bzw. ist 
dies überhaupt möglich? Sind bestehende Modellansätze dafür geeignet? 
Für die Klärung dieser Fragen wurden eine Reihe von Probenahmen an verschie-
denen Messstellen sowie Laborversuche durchgeführt.  
Da der Aspekt des Partikeltransportes im Untergrund und die Charakterisierung von 
im Grundwasser mobilen Partikeln ein eher „exotisches“ Thema ist, ist die Darstellung 






der Grundlagen in Kapitel 2 (Partikel im Grundwasser) bewusst ausführlich gehalten. Es 
wird nicht nur näher auf die Definition (Kapitel 2.1), die Eigenschaften von (2.2) und 
Wechselwirkungen zwischen Partikeln (2.3), sondern auch auf Beschreibung des 
Transportes von Partikeln (2.4), Aspekte der Probenahme (2.5) und der Messung von 
Partikeln (2.6) eingegangen. 
In Kapitel 3, „Materialien und Methoden“, werden die beprobten Messstellen vorge-
stellt (Kapitel 3.1) und die Probenahme im Gelände (3.2) geschildert. Ferner werden 
Analysenmethoden (3.3), sowie Aufbau und Verlauf der eigenen und der im Rahmen 
einer Diplomarbeit (Guhr 2001) durchgeführten Laborversuche (3.4) beschrieben.  
In Kapitel 4 werden die Ergebnisse der „Feldversuche“ und in Kapitel 5 die der „Labor-
versuche“ präsentiert und diskutiert. Die Motivation für die Feldversuche bestand 
erstens in einer Bewertung der Probenahmetechnik und zweitens in der Untersuchung, 
wie veränderbar die Partikel-Konzentration einer Messstelle generell und als Folge von 
veränderten Bedingungen ist (Kapitel 4.1). Drittens sollte untersucht werden, in wieweit 
sich die Partikelführung verschiedener Aquifere und Grundwässer unterscheidet (Kapi-
tel 4.2), ob sich diese Unterschiede über andere Parameter des Grundwassers oder der 
Lithologie abschätzen lassen und in welchen Größenordnungen die Partikelkonzentra-
tionen überhaupt liegen.  
In den Laborversuchen wurde zum einen die Freisetzung von Partikeln aus einer 
natürlichen Sedimentprobe bei gestörten Bedingungen beobachtet (Kapitel 5.1), um 
Aussagen über das potentielle Partikelreservoir im Untergrund treffen zu können. Zum 
anderen wurde der Transport eines Partikeltracers durch ein Sediment beobachtet 
(Kapitel 5.2) und abgeschätzt, in wieweit Partikel in der Lage sind, einen Schadstoff 
während der Durchströmung einer kontaminierten Probe aufzunehmen und zu trans-
portieren (Kapitel 5.3).  
Nach der Vorstellung der Versuchsergebnisse, werden in Kapitel 6 vier Modelle zum 
Transport von Partikeln vorgestellt und diese anhand der in Kapitel 5.2 gewonnenen 
Durchbruchskurven auf ihre Anwendbarkeit überprüft.  
In Kapitel 7 wird die Relevanz von Partikeln für den Transport von Schadstoffen disku-
tiert und Kapitel 8 fasst schließlich die Ergebnisse und Schlüsse noch einmal kurz zu-
sammen und zeigt Richtungen auf, in denen in Zukunft noch Forschungsbedarf besteht. 
 






2 Mobile Partikel im Grundwasser 
2.1 Allgemeines zu Partikeln 
Definition 
Mobile Partikel bzw. Kolloide sind in den unterschiedlichsten Konzentrationen in allen 
Wässern und damit auch im Grundwasser natürlich vorhanden. Dieser Sachverhalt ist 
in der Fachwelt inzwischen unbestritten. Darüber, wie Partikel und Kolloide zu definie-
ren sind und welche Rolle sie beim Transport –nicht zuletzt dem von Schadstoffen– 
spielen, gehen die Meinungen hingegen weit auseinander.  
Die weitestgehende Definition für die partikuläre Substanz im wässrigen System ist 
diejenige, die alle von der Wasserphase unterschiedlichen Phasen als solche bezeich-
net. Gustafsson & Gschwend (1997) charakterisieren diesen Phasenunterschied im 
Abstract ihres Artikels als „any constituent that provides a molecular milieu into and onto 
which chemicals can escape from the aqueous solution“. Dieses Mikromilieu wird durch 
die Ausbildung einer eigenen dielektrischen Konstante charakterisiert, wozu zumindest 
Nanometer-Dimensionen nötig sind. Sphärische organische Kolloide dieser Größe 
haben Massen von über 300-2000 Da (Atommasseneinheiten), was in den Bereich von 
Fulvosäuren fällt (Buffle et al. 1998, Moulin & Ouzounian 1992). Ein anderes Indiz für so 
eine Phase ist die Ausbildung einer Grenzfläche mit diffuser Doppelschicht (vgl. Kapitel 
2.2). Nach diesen Kriterien fallen nicht alle Einheiten, die mindestens eine Dimension im 
Nanometer-Bereich haben, z.B. langkettige organische Moleküle, unter diese Definition 
(Gustafsson & Gschwend 1997).  
Allgemein herrscht die Auffassung, dass für eine Bezeichnung als Partikel oder Kolloid 
nicht das Material, sondern die Größe entscheidend ist. Folglich können sehr unter-
schiedliche Einheiten als partikulär angesehen werden. Das schließt anorganische 
Substanzen wie Mineralbruchstücke und kristalline oder amorphe Präzipitate ebenso 
ein wie partikuläre organische Substanz bis hin zu Makromolekülen (Humin- und Fulvo-
säuren). Auch „Biokolloide“ wie Bakterien und Viren und selbst Tropfen bzw. Mikro-
emulsionen von NAPL (Non-Aqueous Phase Liquids) werden dazu gerechnet (z.B. 
McCarthy & Zachara 1989, Puls & Barcelona 1996). Konsequenterweise muss man 
außerdem noch Gasblasen einbeziehen (Rees & Ranville 1990). Auch Micellen, selbst 
assoziierte winzige Gebilde einer großen Anzahl einzelner Moleküle, die sowohl 
hydrophile als auch hydrophobe Elemente umfassen, fallen unter die obige Definition, 
wenn sie ein unpolares Milieu schaffen, in dem sich hydrophobe Substanzen wie PAK 
„lösen“ können (Stumm & Morgan 1996).  
Wie erwähnt werden die Begriffe Partikel und Kolloid in der Regel über ihre Größe 
definiert. In diesem Kontext bestehen allerdings unterschiedliche Auffassungen. Die 
Obergrenze ist zum einen abhängig von der Größe und Geometrie des Porenraumes im 
Aquifer, zum anderen von Dichte bzw. Masse in Relation zur Fließgeschwindigkeit des 
transportierenden Mediums. Zumeist wird es nicht für möglich gehalten, dass Partikel, 
die größer als wenige Mikrometer sind, transportiert werden können. Ausnahmen bilden 
Aquifere mit großen Wegsamkeiten, wie Klüften oder Karsterscheinungen. Hofmann & 






Schöttler (1998) geben beispielsweise die größten gemessenen Partikel in Wässern 
aus einem kiesig-sandigen Material mit 5-10 µm an. Atteia & Kozel (1997) definieren 
einen „maximalen“ Durchmesser dort, wo Konzentrationen unter einen Wert von 
10 Partikel pro ml sinken. In dem von ihnen untersuchten Karstgebiet liegt dieser Para-
meter bei ca. 20-30 µm.  
Die Untergrenze, der Übergang zur gelösten bzw. makromolekularen Fracht, wird 
überwiegend bei 1 nm (Buffle & van Leeuwen 1992), aus methodischen Gründen (z.B. 
Porengröße der für eine Untersuchung gewählten Filter) gelegentlich auch darüber 
gezogen (Miekeley et al. 1992). Diese Grenze ist willkürlich und hat eher praktische 
Gründe. Darüber hinaus steht sie im Widerspruch zu vielen immer noch weit verbrei-
teten Richtlinien und Empfehlungen, nach denen alles, was durch einen Filter mit 
Porengröße 0,45 µm geht, als „gelöst“ zu betrachten ist (z.B. DVWK 1992, DIN EN 
1484). Daher teilen viele Autoren die Auffassung von Horowitz et al. (1996), die die 
0,45 µm-Grenze nicht länger als akzeptable operative Definition ansehen. 
Neben organischen Makromolekülen weisen auch Ionen-Aggregate (z.B. kondensierte 
Kieselsäure) alle möglichen Größen auf (Lieser et al. 1990). Die 9. Auflage des Römpp 
Chemie-Lexikons (Band 3, S. 2299) verweist auf den fließenden Übergang zwischen 
Molekülen und Kolloiden, da es sich hier um „Materieteilchen, so klein, dass sie sich in 
vieler Hinsicht wie Moleküle verhalten“, handelt und um „Moleküle, groß genug, um die 
Eigenschaften von diskreten Partikeln mit jeweiligen Grenzflächen“ zu haben. Eine 
scharfe Abgrenzung zu echten Lösungen existiert nicht (Falbe & Regitz 1989-93).  
Der Begriff „Kolloid“ wurde zuerst von Graham (1861) für Einheiten zwischen 1nm und 
1 µm Größe geprägt (Ross & Morrison 1988). Größere Einheiten sind danach Partikel. 
Diese Auffassung wird heute von vielen Bearbeitern geteilt (z.B. Buffle & Leppard 
1995a, Degueldre et al. 1996a, Lead et al. 1997, Lieser et al. 1990, Mills et al. 1991). 
Andere bevorzugen 10 µm als Obergrenze von Kolloiden (z.B. Corapcioglu & Jiang 
1993, Kearl et al. 1992, McCarthy & Zachara 1989, Nuttall & Long 1993, Puls & Powell 
1992b) und wieder andere ziehen die Grenze bei 0,45 µm (Buffle & van Leeuwen 1992, 
Miekeley et al. 1992, Vilks et al. 1991) oder bei 5 µm (Atteia & Kozel 1997).  
Hofmann (1998) bezeichnet der Einfachheit halber alle oben genannten Gebilde als 
Partikel. Ausgeschlossen sind Einheiten kleiner 10 nm und hydrophile organische Sub-
stanz mit Massen unter 1000 Da. Stumm (1993) trägt der sonst oft weniger beachteten 
Asymmetrie von partikulärer Substanz Rechnung, indem er fordert, dass bei einem 
Kolloid mindestens eine Kantenlänge zwischen 1 nm und 1 µm liegen und die Sink-
geschwindigkeit <0,1 mm/s betragen muss. 
Einen anderen Ansatz betreiben Puls & Barcelona (1996), indem sie postulieren, dass 
bei einem Kolloid die freie Enthalpie der Oberfläche die gesamte freie Enthalpie domi-
nieren muss, was typischerweise auf 1 nm-1 µm große Einheiten zutrifft. Gustafsson & 
Gschwend (1997) charakterisieren Kolloide als Einheiten, deren Bewegungen nicht 
deutlich von der Sedimentation beeinflusst werden und die vor allem den Mechanismen 
Koagulation und Auseinanderbrechen unterliegen. Solche Einheiten können 10 µm 
groß werden und sind dann vor allem von der Brown’schen Bewegung (= Diffusion) 
beeinflusst (Buddemeier & Hunt 1988).  






Buffle & Van Leeuwen (1992) weisen darauf hin, dass die Begriffe Kolloid und ‚particle‘ 
(= Teilchen) von Fach zu Fach sehr unterschiedlich verwendet werden und immer im 
Kontext gesehen werden müssen. In der Chemie beschreibt der Begriff „Kolloid“ nicht 
eine Stoffeigenschaft, sondern einen Zustand. Danach umfasst er sowohl kleinste Parti-
kel als auch das Medium, in dem sie dispergiert sind (Puls et al. 1993, Falbe & Regitz 
1989-93, Lieser et al. 1990).  
Aufgrund vielfältiger Unschärfen bei der Abgrenzung zwischen Partikeln und Kolloiden 
und wegen der analytischen Beschränkungen gilt im Rahmen dieser Arbeit in Anleh-
nung an die Definition von Hofmann (1998): Partikel sind, soweit sie nicht näher cha-
rakterisiert werden, alle mobilen oder potentiell mobilisierbaren partikulären Einheiten. 
Die Obergrenze des Größenbereiches richtet sich nach der Mobilisierbarkeit und kann 
daher in unterschiedlichen Systemen verschieden sein. Als Untergrenze wird in Anleh-
nung an Buffle & van Leeuwen (1992) und andere eine Größe von 1 nm festgesetzt. Bei 
Messungen muss sich die Untergrenze jedoch nach der zur Verfügung stehenden Ana-
lytik richten und ist daher von Messverfahren zu Messverfahren unterschiedlich. Vor-
wiegend und normalerweise sind Partikel im Sinne dieser Definition Feststoffe, bei der 
Analyse in Suspension kann allerdings nicht zwischen Feststoffen und anderen Phasen 
unterschieden werden. 
Größendarstellung 
Im Gegensatz zu jeder chemischen Substanz oder Substanzgruppen, die durch Sum-
menparameter darstellbar sind, sind die im Grundwasser vorhandenen Partikel ein 
Sammelsurium verschieden großer und zusammengesetzter Einheiten. Die Darstellung 
bzw. Charakterisierung von Partikeln und Partikelkonzentrationen kann auf sehr unter-
schiedliche Weise geschehen. Das hängt in erster Linie von der Art und Weise ab, wie 
Partikel gemessen werden und was gemessen wird. Auf Techniken wird in Kapitel 2.6 
näher eingegangen.  
Zum einen kann die Partikelführung einer Probe als typische Massenkonzentration (C) 
in mg/l bzw. µg/l angegeben werden. Dies ist aber nur möglich, wenn die Masse auch 
ermittelt wird. Bei den Durchfluss-Messgeräten ist die Ermittlung der Masse in der Re-
gel nicht möglich bzw. nicht von Interesse. Hier wird meist die Partikel-Anzahl (N) bzw. 
die Anzahlkonzentration (CN) gemessen. Diese Anzahl kann mit Hilfe der Geräte, die 
eine Größenmessung vornehmen, auch als Funktion der Größe N = f(d) [Partikel/l] dar-
gestellt werden. Über geometrische Beziehungen ist auch die Darstellung der Volumen-
konzentration Cv = f(d) [z.B. µm³/l] bzw. der Oberflächenkonzentration Cs = f(d) [µm²/l] 
aufgeschlüsselt auf die einzelnen Größenklassen möglich. Diese drei Varianten können 
—wie in Abbildung 2-1 dargestellt— als Häufigkeitsverteilung zusammengefasst oder 
kumulativ als (prozentuale) Summenhäufigkeitskurve dargestellt werden (Stumm & 
Morgan 1996).  
Die Darstellung als Massenkonzentration wird der Partikel-Population in der Probe in 
der Regel nicht gerecht, da hier die wenigen großen Partikel (Größen von mehreren 
Mikrometern), die in einer Probe vorhanden sind, überproportional repräsentiert werden, 
sie aber andererseits den kleinen Partikeln (<<1 µm) zahlenmäßig meist um mehrere 
Zehner-Potenzen unterlegen sind (Buffle & Van Leeuwen 1992). Wegen der Einfachheit 






des Verfahrens wird die Massenkonzentration jedoch gerne ermittelt. Ähnlich wie mit 
der Masse verhält es sich mit dem Volumen. Als Vehikel für den Schadstofftransport ist 
vor allem die Oberfläche interessant. Bei Partikeln in Suspension ist sie in der Regel 
aber nur indirekt und mit Einschränkungen zu ermitteln.  
In Abbildung 2-1 wird anhand einer Probe (Probe 30a der Messung GG20, Standort: 
Dresden Großer Garten, vgl. Kapitel 3.1) exemplarisch demonstriert, wie unterschied-
lich die Betrachtung von Anzahl-, Oberflächen- oder Volumenkonzentration (zur besse-
ren Vergleichbarkeit dargestellt in % des Maximalwertes) in Abhängigkeit von der Parti-
kelgröße sein kann. Da bei der Messung nur Anzahl und Durchmesser der Partikel 
ermittelt wurden, wird vorausgesetzt, dass es sich um ausschließlich kugelförmige mas-
sive Partikel handelt. Der Kurvenverlauf für die Massenkonzentration würde bei 
Annahme einer konstanten Dichte mit dem Kurvenverlauf der Volumenkonzentration 
identisch sein. Diese Ermittlung von bestimmten Parametern aus einem anderen (z.B. 
Masse oder Oberfläche aus dem Durchmesser) ist problematisch, weil natürliche Parti-
kel nicht diesen idealisierten Vorstellungen entsprechen, wie unter dem Abschnitt 
Physikalische Struktur und in Kapitel 2.2 noch erläutert wird. Daher wird im Rahmen 


























Abbildung 2-1: Vergleich der relativen Konzentrationen (in % des Maximalwertes) einzelner 
Partikelgrößen für Anzahl (CN), Oberfläche (Cs) und Volumen (Cv) anhand einer Probe (Messstelle 
Großer Garten) 
Deutlich zu erkennen ist in der Log-Log-Darstellung (Abbildung 2-1) der zumindest bei 
höheren Konzentrationen lineare Verlauf der Partikel-Anzahlkonzentration. Diese 
Verteilung der Partikel auf die einzelnen Partikelgrößen wird in der Literatur als Pareto-
Verteilung präsentiert (Degueldre et al. 1996a, Buffle et al. 1998). Im Rahmen dieser 
Arbeit konnte dies für ungestörte Grundwasserproben in mehreren Messstellen 
bestätigt werden (vgl. Abb. 4-18b).  
Ein völlig anderes Bild als die Anzahlkonzentration zeichnet die Volumen- (bzw. Mas-
sen-) Konzentration. Obwohl die Anzahl kleiner Partikel bei weitem größer ist als die 






großer Partikel (>10 µm), zeigt sich hier ein gradueller Anstieg des Volumens für jede 
Partikelgröße. Für die größten Volumen (bzw. Massen) sind schließlich einzelne sehr 
große Partikel verantwortlich. Ein sehr viel ausgewogeneres Bild liefert die Oberflä-
chenkonzentration. Hier macht sich sowohl die große Anzahl kleiner als auch das große 
Volumen großer Partikel bemerkbar.  
Die oben erwähnte Pareto-Verteilung trägt der Tatsache Rechnung, dass Partikel im 
(Grund-)Wasser keine Gauss-Verteilung aufweisen, sondern extrem asymmetrisch 
verteilt sind, ihr Maximum häufig im untersten Teil des Spektrums der Partikelgrößen 
(Stumm & Morgan 1996) oder unterhalb des Messbereiches liegt. Degueldre et al. 
(1996a) geben dazu Gleichung 2-1 an.  
∂CN / ∂dp = a · dp-b [Partikel/l/µm] (Gleichung 2-1) 
Dabei bezeichnet CN die Anzahlkonzentration der Partikel einer Größe und dp den kor-
respondierenden Partikeldurchmesser. Die Parameter a und b sind Konstanten, die 
über Regression aus den Messergebnissen ermittelt werden. Der Exponent b ist dabei 
eine wichtige Größe, die für jede Probe unterschiedlich ist. Nach Stumm & Morgan 
(1996) muss b für natürliche Proben zwischen 2 und 5 liegen. Degueldre et al. (1996a) 
und Buffle et al. (1998) geben für b Werte zwischen 2,5 und 4,0 und Lerman (1979, 
zitiert in Stumm & Morgan 1996) fand heraus, dass b sich überwiegend in der Größen-
ordnung von 4 bewegt. Dabei repräsentiert b = 1 eine gleiche Partikelzahl in jedem 
logarithmischen Größenintervall, bei b = 3 ist die Partikeloberfläche in jedem Intervall 
konstant und bei b = 4 ist das Partikelvolumen gleich verteilt.  
Zumeist werden die Partikelzahlen in diskreten Größenklassen angegeben. Dabei 
hängt die Anzahlkonzentration notwendigerweise von der gewählten Breite dieser Klas-
sen ab. Um Analysen mit verschieden breiten Klassen vergleichbar zu machen, werden 
die Konzentrationen daher sinnvollerweise normiert angegeben (in Partikel/Liter pro 
Längeneinheit der Klassenbreite). Für den Fall in Abbildung 2-1 ergibt sich danach die 
Einheit ‚Partikel pro Liter pro Mikrometer‘ für die normierte Konzentration.  
Konzentrationen im Grundwasser 
Partikel sind ubiquitär im Grundwasser anzutreffen. Nach Stumm (1993) sind Konzen-
trationen von über 109 Partikeln pro Liter normal und können bis zu 63 mg/l erreichen. 
In der Literatur finden sich viele Angaben über gesamte partikuläre Anzahl- oder Mas-
senkonzentrationen von chemisch und hydraulisch ungestörten oder gestörten Wäs-
sern. Diese Werte lassen sich aber nur bedingt vergleichen, weil sie sehr unterschied-
liche Größenspektren umfassen und weil die Probenahme auf unterschiedliche Weise 
durchgeführt wurde. In Kapitel 2.5 wird näher darauf eingegangen, wie sich Probe-
nahme und Aufbereitung auf das Ergebnis auswirken können. Die Angaben aus der 
Literatur sind demnach nicht in jedem Falle verlässlich oder vergleichbar.  
Die wohl umfassendste Zusammenstellung von Konzentrationsdaten stammt von 
McCarthy & Degueldre (1993). In dieser Arbeit werden insgesamt 65 Untersuchungen 
natürlicher Grundwässer als Einzelwerte, Mittelwerte oder Spannweiten aufgeführt. 
Demnach schwanken Partikelkonzentrationen zwischen extrem niedrigen Werten von 
5 µg/l und verhältnismäßig hohen Werten von 114 mg/l, wobei hohe Werte aber eine 






Ausnahme darstellen. Der geometrische (um die Auswirkung von Ausreißern zu mini-
mieren) Mittelwert der aufgeführten Messwerte liegt knapp über 1 mg/l, und viele liegen 
weit unterhalb dieses Wertes (McCarthy & Degueldre 1993). 
Vor allem in Tiefengesteinen ist die Partikelführung gering. Vilks et al. (1991) geben 
für Wässer aus granitischem Gestein für 10-450 nm große Partikel 0,04-1 mg/l für Parti-
kel >450 nm 0,04-14 mg/l (die meisten Proben liegen dabei deutlich unter 1 mg/l) an. 
Bei Ledin et al. (1994) lagen alle Messungen unterhalb der Nachweisgrenze von  0,1 
bzw. 0,03 mg/l. Bei Laaksoharju et al. (1994) ergeben sich nach Herausrechnung von 
ausgefallenen Karbonaten Konzentrationen von 184±177 ppb (1-1000 nm). Dabei lag 
der Anteil organischer Substanz bei 10 ppb. Die übrige Partikelfraktion wurde überwie-
gend aus Tonmineralen, Quarz und Pyrit aufgebaut. Nach Degueldre (1993) ist es unter 
natürlichen Bedingungen in tiefen Grundwässern nicht zu erwarten, dass Konzentratio-
nen 100 ppb übersteigen. Im Falle von instationären Bedingungen, wie Änderung der 
Ionenstärke oder der Fließgeschwindigkeit, können allerdings hohe Konzentrationen 
vorkommen. Degueldre gibt die Größenordnung der Partikelführung mit 10 ppb - 
20 ppm bzw. 108-1012 Partikel (>100 nm) pro Liter an.  
Nicht nur in großen Tiefen, sondern auch in oberflächennahen Lockergesteins-Aquife-
ren sind Partikel-Konzentrationen häufig sehr gering. Hofmann & Schöttler (1998) 
erhalten fast immer Werte, die wenig über oder unter 20 µg/l und damit generell im 
untersten Nachweisbereich oder unterhalb der Nachweisgrenze liegen. Hofmann (1998) 
gibt einzelne Messungen mit besonders sensiblen Methoden von unter 1 µg/l an. Er 
berichtet im Einzelfall aber von höheren Werten (bis 870 µg/l), wobei er dies auf eine 
chemische Störung der Probe zurückführt. Aber es wurden auch noch weit höhere Par-
tikel-Konzentrationen festgestellt. Gschwend & Reynolds (1987) geben <1 mg/l für 
unkontaminierte und geschätzte 30 mg/l für kontaminierte Grundwasserproben im 
Abstrom eines Rieselfeldes an. Villholth (1999) stellte für 2 kontaminierte Grundwässer 
3-5 mg/l bzw. 2-3·109 Partikeln pro Liter (Partikel >0,01 µm) fest und Ronen et al. 
(1992) kommen bei einer in-situ Probenahme in einem vermutlich chemisch gestörten 
Milieu auf Konzentrationen zwischen 1 und 40 mg/l. In lokal eng begrenzten Einzelfällen 
treten hier sogar bis zu 5000 mg/l auf. Die Partikel waren überwiegend 140-3000 nm 
groß und bestanden aus Karbonaten, Quarz und Tonmineralen. Nach McCarthy & 
Degueldre (1993) sind höhere Partikelkonzentrationen häufig auf hydrogeochemische 
Störungen zurückzuführen. Die Art der Partikel ist danach hinsichtlich der geologischen 
Formation und der Art der geochemischen Störung erklärbar. 
Physikalische Struktur 
Die Annahme, dass Partikel kompakte sphärische Einheiten sind, wurde schon als 
problematisch beschrieben. Selbst wenn Partikel chemisch bzw. mineralogisch relativ 
homogen aufgebaut sein sollten, so weichen sie aufgrund ihrer irregulären Form und 
ihrer inneren Porosität meist von diesem Idealbild ab. Dieser Vorstellung kommen noch 
Mineralbruchstücke und Mikroorganismen relativ nahe. Bei Mikroorganismen bewegt 
sich das Verhältnis zwischen längstem und kürzestem Durchmesser meist innerhalb 
einer Größenordnung. Viren erreichen Durchmesser zwischen wenigen und bis zu 
300 nm, Bakterien zwischen 0,2 und mehreren 10er µm (Falbe & Regitz 1989-93, 
Nuttall & Long 1993, Millipore 1999, Corning 1997, Weiss et al. 1995). Anders kann das 






bei organischen Makromolekülen und Tonmineralen sein. Chang & Sposito (1994) 
geben beispielsweise für das Tonmineral Montmorillonit im Boden bei einem Durch-
messer von bis zu 1000 nm eine Dicke von nur 1,5 nm an.  
Partikel können aus unterschiedlichen Materialien bestehen bzw. verschiedenen Ur-
sprungs sein. Von Zusammensetzung und Genese hängen ihre Morphologie, Rohdichte 
und spezifische Oberfläche ab. So sind erodierte Minerale und Mineralbruchstücke in 
der Regel kompakt und haben definierte Oberflächen und Dichten, während das für 
relativ frisch aus der Lösung ausgefallene Eisen- und Aluminium-Oxide sowie allgemein 
für tote organische Substanz nicht gelten muss (Buffle et al. 1998). Die Reindichte des 
Materials, die abhängig von der Masse der beteiligten Ionen und der Kristallstruktur ist, 
liegt bei Mineralen in der Regel bei über 2 g/cm³, für die häufigsten Minerale (Quarz, 
Feldspäte, Calcit, Tonminerale) bei 2,5-3,0 g/cm³, Tonminerale wie Montmorillonit und 
Vermiculite können auch darunter liegen, Eisen-Oxide und –Hydroxide weisen über 
4,0 g/cm³ auf (Correns 1968, Matthes 1996).  
Bei porösen Mineral-Aggregaten oder amorphen anorganischen Gebilden, wie frisch 
ausgefallenen Eisen-Oxiden oder gequollenen Tonmineralen, entsprechen die Roh-
dichten nicht den Reindichten und sind mitunter deutlich geringer. Hier macht sich 
neben der unregelmäßigeren Kristallstruktur vor allem auch die innere Porosität 
bemerkbar. Die Rohdichte ist eine sensible Größe, da genügend große Partikel bei 
Dichten deutlich über 1 g/cm³ zur Sedimentation neigen. McCarthy & Degueldre (1993) 
nehmen für Mineralpartikel (Tonminerale, Kieselsäure-Aggregate, Eisen-Hydroxide) 
eine durchschnittliche Rohdichte von 2,0 g/cm³ an, Klotz et al. (1997) sogar nur 
1,5 g/cm³ für Aggregate der Schluff- und Tonfraktion. Bei poröseren bis schwammar-
tigen Mineralpräzipitaten oder auch bei hoch-porösen organischen Partikeln, die über-
wiegend aus Wasser bestehen, gehen Klotz et al. (1997) ferner davon aus, dass sich 
ihre Dichte der von Wasser (ca. 1 g/cm³) annähert. Auch Bakterien, die zu 70-85 % aus 
Wasser bestehen, weisen Dichten von nur geringfügig über 1 g/cm³ auf (Falbe & Regitz 
1989-93). 
2.2 Oberfläche 
Eine kritische Größe für Partikel im wässrigen System, die extrem von der inneren 
Porosität beeinflusst wird, ist die Oberfläche. Zur besseren Charakterisierung wird die 
Oberfläche für ein Material in der Regel als spezifische Oberfläche in m²/g Trocken-
masse angegeben. Bei quellfähigen Tonmineralen kann die innere Oberfläche über 
90 % der gesamten Oberfläche ausmachen (Scheffer & Schachtschabel 1998). Für 
Bentonite werden von Jasmund & Lagaly (1993) beispielsweise eine äußere Oberfläche 
von 20 m²/g und eine korrespondierende innere Oberfläche von 750 m²/g genannt. Die 
Oberfläche ist so bedeutsam, weil sie zumeist von reaktiven Gruppen gebildet wird, die 
das Komplexierungs- und Sorptionsvermögen des Partikels ausmachen (Buffle & van 
Leeuwen 1992). Stumm & Morgan (1996) geben an, dass die spezifische Oberflächen-
energie für viele Festphasen bei wenigen dezi-Joule/m² liegt. Bei Körpern mit einer spe-
zifischen Oberfläche von einigen 100 m²/g liegt sie demnach in der Größenordnung von 
100 J/g. Nach Stumm (1993) hat diese Grenzfläche damit bei vielen reaktiven Elemen-
ten und Schadstoffen großen Einfluss auf die gelöste Konzentration.  






Zur Zeit existieren anscheinend noch keine Messungen der spezifischen Oberfläche 
von im Grundwasser mobilen Partikeln. Zumindest konnten dahingehend keine Refe-
renzen gefunden werden. Dies dürfte zum einen an den extrem geringen Konzentratio-
nen dieser Partikel im Grundwasser liegen, zum anderen auch daran, dass die Analyse 
eine Trocknung und damit eine Alteration der Probe voraussetzt. Daher wird häufig auf 
Analysen einzelner Minerale oder ganzer Fraktionen aus Bodenproben zurückgegriffen. 
Während Sand- und Schluff-Fraktion in Böden maximal 1 m²/g aufweisen, nennen 
Müller et al. (1985) und Scheffer & Schachtschabel (1998) für die Tonfraktion 5-
500 m²/g. Ramsay (1988 in Noell et al. 1998) gibt für 1-1000 nm große Partikel eine 
spezifische Oberfläche von bis zu 1000 m²/g an und Buffle & Leppard (1995a) stellten 
fest, dass die Fraktion <200 nm in einer Partikelprobe aus Oberflächenwasser zwar nur 
1,5 % der Partikelmasse, aber 40-70 % der Oberfläche stellt.  
Bei Tonmineralen kann man quellfähige von nicht quellfähigen und schlecht kristalli-
nen unterscheiden. Für die quellfähigen Minerale Smektite und Vermiculite schwanken 
Angaben in der Literatur zwischen 600 und 800 m²/g, beim Allophan, dem nicht-kristalli-
nen extrem feinkörnigen Tonmineral, aufgrund der kleinen Korngrößen zwischen 700 
und 1100 m²/g. Für die nicht quellfähigen Minerale wie Kaolinit und Chlorit liegen die 
Angaben unter 100-150 m²/g. Gut kristallisierte Eisen-Oxid-Phasen Goethit (α–FeOOH) 
bzw. Hämatit (Fe2O3) werden mit 10-150 m²/g, die schlecht kristalline Eisen-Oxid-
Hydroxid-Phase Ferrihydrit (vermutlich Fe5HO8·4H2O) aufgrund ihrer hohen Porosität 
und kleinen Korngrößen mit 100-700 m²/g angegeben. Für Mull und Huminstoffe liegen 
die spezifischen Oberflächen aufgrund ihrer hoch-porösen Struktur bei 800-1000 m²/g 
und für extrem feinporige Stoffe wie Zeolithe und Aktivkohle bei bis zu 1500 m²/g 
(Appelo & Postma 1996, Buffle et al. 1998, Charlet & Manceau 1993, Cornell & 
Schwertmann 1996, Davis 1977 in Farley et al. 1985, Dzombak & Morel 1990 in Swed-
lund & Webster 1999, Jasmund & Lagaly 1993, Müller et al. 1985, Scheffer & Schacht-
schabel 1998, Schwertmann & Cornell 2000, Seifert & Emig 1987).  
Oberflächenladung 
Eine (anorganische) Oberfläche kann man sich, wie in Abbildung 2-2a zu sehen ist, 
vereinfacht als eine mehr oder weniger dicht gepackte Schicht von Atomen oder Ionen 
vorstellen, die mit ihrer Umgebung in Wechselwirkung treten. Praktisch alle Oberflächen 
im aquatischen System weisen eine Ladung auf, die in der Regel mit dem Parameter 
Oberflächen-Ladungsdichte σ [in Coulomb/m²] beschrieben wird. Die Oberflächen-
ladung kann aber auch in Form des Oberflächenpotentials ϕ0 [in V] charakterisiert 
werden. Diese Größe kann nicht direkt ermittelt werden, sondern nur über eine Bezie-
hung mit σ oder über das Zeta-(ζ)Potential (Stumm & Morgan 1996). Das Zeta-Potential 
wird im Zusammenhang mit der elektrischen Doppelschicht behandelt. 
Die Oberflächenladung kann durch den isomorphen Einbau von abweichend gelade-
nen Fremd-Ionen in das Kristallgitter permanent sein oder auch durch die Anlagerung 
von Ionen oder Komplexen an die Oberfläche hervorgerufen werden. Darüber hinaus 
spielt häufig auch der pH-Wert der Lösung eine entscheidende Rolle: Er regelt den 
Protonen (H+-Ionen) -Haushalt der Oberfläche. Dies betrifft alle Feststoffe, deren Ober-
flächen von Sauerstoff-Ionen oder –Komplexen (bzw. —OH-Gruppen) gebildet werden. 
Das sind Silikate, Oxide, Karbonate, organische Substanz mit Karboxyl-Gruppen und 






viele mehr, also der überwiegende Teil der Oberflächen in wässrigen Systemen. Aber 
das gleiche gilt z.B. auch für Oberflächen mit Stickstoff- (—NH2 Gruppen) oder Schwe-
fel-Atomen (—SH Gruppen). Bei niedrigem pH-Wert lagern sich Protonen an (Bildung 
von —OH2+, —SH2+ oder —NH3+-Gruppen), bei hohem pH-Wert werden sie von der 
Oberfläche abgelöst (entsprechend Bildung von —O-, —S- oder —NH- -Gruppen). Dies 
ist in Abbildung 2-2b unter der Rubrik außer-sphärische Komplexe schematisch darge-
stellt (Davis et al. 1978, Davis & Leckie 1980, Scheffer & Schachtschabel 1998, Sposito 
1992, Stumm & Morgan 1996).  





























































Abbildung 2-2: a) Bindungsformen von Ionen als inner- und außer-sphärische Komplexe an die 
Oberfläche eines Metall-Oxides (nach Sposito 1989 aus Stumm & Morgan 1996) und b) Bindungen 
und Ausbildung von Ladungen an der Oberfläche eines Metall-Oxides (verändert nach Stumm & 
Furrer 1987) 
Wann sich eine positive oder wann sich eine negative Oberflächenladung ausbildet, ist 
material- und systemabhängig. Für jeden Feststoff in einer Lösung existiert ein pH-
Wert, an dem die Oberfläche eine neutrale Nettoladung (σ = 0) aufweist („point of zero 
charge“). Dieser wird mit pHpzc bezeichnet. Daneben kennt man den pH-Wert, der den 
isoelektrischen Punkt charakterisiert (pHiep), den Punkt also, an dem sich ein Partikel in 
einem elektrischen Feld nicht bewegt. Wenn bei der Bewegung eines Partikels in dem 
elektrischen Feld die diffuse Schicht um den Partikel (s.u.) komplett abgestreift wird, ist 
pHpzc = pHiep. Ist das nicht der Fall, differieren beide Werte (Sposito 1992). Der pHiep 
liegt für Ferrihydrit im schwach basischen, für Quarz und Huminstoffe dagegen im stark 
sauren Bereich. Hofmann (1998) gibt für Ferrihydrit einen pHiep von 8,3 an, Davis (1982) 
erhält für Quarz einen Wert von 2,5. Weiter zeigte Hofmann (1998), dass das Zeta-
Potential für Huminstoffe selbst bei pH = 3 noch stark negativ ist. Da Oberflächen aber 
in der Regel nicht homogen aufgebaut und Feststoffe keine Reinstoffe sind, weisen sie 
fast immer sowohl positive als auch negative Ladungen auf. Selbst sehr negativ gela-
dene Oberflächen können so zum Beispiel auch einzelne positive Ladungen aufweisen. 











Neben dem pH-Wert hat auch die Adsorption von geladenen Einheiten (Ionen und 
Komplexe) Einfluss auf die Oberflächenladung. Wie in Abbildung 2-2a dargestellt ist, 
können angelagerte Ionen zum einen durch starke Bindungskräfte als inner-sphärische 
Komplexe direkt an die Oberfläche gebunden oder durch (mindestens) eine Hydrat-
Hülle getrennt (außer-sphärische Komplex) mehr oder weniger fest fixiert werden 
(Stumm & Morgan 1996, Sposito 1992, Davis & Leckie 1980). Bei den inner-sphäri-
schen Komplexen kann man die Anlagerung von Kationen an die anionische Oberfläche 
einerseits und die von Anionen unter Abspaltung eines Hydroxid-Ions oder Wassermo-
leküls andererseits unterscheiden. Das erste wird in Abbildung 2-2b mit der Anlagerung 
der Kupfer- und Blei-Ionen, das zweite durch die Anlagerung von Phosphat- und Fluo-
rid-Ion dargestellt. Je nach Ladung und Struktur des angelagerten Ions können sich 
Bindungen an eine oder mehrere reaktive Gruppen auf der Oberfläche ergeben. 
Abhängig von Größe, Ladung und Struktur werden durch ein Ion aber auch mehrere 
dieser potentiellen Bindungsstellen belegt. Nach Davis & Leckie (1980) bedeckt ein 
Selenat-, Sulfat- oder Chromat-Ion zum Beispiel eine Fläche von 0,3-0,4 nm², wobei die 
Fläche eines Sorptionsplatzes mit 0,1 nm² angegeben wird. Die Dichte von potentiellen 
Sorptionsplätzen (σB) wird von Buffle et al. (1998) für Tonminerale mit 0,4-3,6 pro nm², 
für amorphe Silizium-, Aluminium- und Mangan-Oxiden mit 2-20 pro nm² und für amor-
phes Eisen-Hydroxid mit 0,1-0,9 mol/mol Fe angegeben. Charlet & Manceau (1993) 
geben für Goethit 1-7 Bindungsstellen pro nm², Bales (1986) für Oxide 3-12 an. Auf-
grund der Wechselwirkungen zwischen angelagerten Ionen können in der Regel nie alle 
potentiellen Bindungsstellen belegt werden.  
Angelagerte Ionen können die Ladung der Oberfläche neutralisieren, sie können sie 
quasi nach außen weitergeben oder sie können sie sogar umkehren. Dort, wo sich nach 
der Adsorption erneut Ladungen ergeben, können sich weitere Ionen als ternäre Kom-
plexe außen anlagern (Stumm & Morgan 1996). Ist die Anlagerung bestimmter Ionen an 
eine Oberfläche flächendeckend, ändert das die Eigenschaften dieser Oberfläche kom-
plett. Beispielsweise können Eisenoxide, die bei neutralen pH-Werten eine positive 
Oberflächenladung aufweisen, durch die Anlagerung von Phosphat-Ionen oder 
Huminstoffen stark negativ geladen werden (Buffle et al. 1998, Gschwend & Reynolds 
1987). Hofmann (1998) zeigt beispielsweise, dass das Zeta-Potential des schlecht 
kristallinen Eisen(III)-Hydroxides Ferrihydrit bei zunehmender Konzentration von 
Huminsäure in der Lösung zunehmend negativer wird und sich von Werten um 8 auf 
<<3 verschiebt. Bei Davis (1982) verändert sich der pHiep für ein Al2O3–Mineral von 
über 9 auf unter 5 und Swartz & Gschwend (1998) senken den pHpzc von Goethit in 
Anwesenheit von Phosphat von 8 auf 2,5. Analog können sich aber auch Metall-Ionen 
wie Fe3+ an anionische Oberflächen (z.B. Silikate) anlagern und deren Ladung umkeh-
ren (Ryan & Gschwend 1994). Im Verhältnis zu ersterem Fall kommt dies seltener vor.  
Durch die weite Verbreitung von Silikatmineralen im Aquifer und durch die Anwesen-
heit von Huminstoffen (bzw. DOC – dissolved organic Carbon) im Grundwasser wird 
häufig davon ausgegangen, dass sowohl die Aquifer-Matrix1 als auch mobile Partikel 
bei normalen pH-Werten im Grundwasser zum überwiegenden Teil negative Oberflä-
                                                          
1 Als Matrix wird im Rahmen dieser Arbeit jegliches poröse Feststoffmedium bezeichnet, das von Wasser durch-
strömt werden kann. Das kann ein Sediment sein, das als Grundwasserleiter fungiert, oder das Medium eines 
porösen Tiefenfilters 






chenladungen aufweisen (Buffle et al. 1998, Hofmann 1998). Dies wird später noch 
wichtig, wenn es um die Mobilität von Partikeln im Grundwasser geht (vgl. Kapitel 2.3). 
Elektrische Doppelschicht 
Das Modell der elektrischen Doppelschicht geht auf Gouy und Chapman zurück und 
wurde von Stern (1924) weiterentwickelt. Es basiert auf der Vorstellung, dass die 
Ladung einer Oberfläche durch entgegengesetzt geladene Ionen in einer Grenzschicht 
zur freien Lösung neutralisiert wird. Diese mit Ionen angereicherte Schicht teilt sich, wie 
in Abbildung 2-3 dargestellt ist, zum einen in einen Teil (häufig als Stern-Schicht 
bezeichnet), in dem die Gegenionen in hydratisierter oder nicht hydratisierter Form als 
inner-sphärische und außer-sphärische Komplexe ziemlich fest an die Oberfläche 
gebunden sind (vgl. Abbildung 2-2), und zum anderen in einen diffusen Teil, in dem die 
Ionenkonzentration mit Abstand zur Oberfläche langsam abnimmt, bis sie in die Gleich-
gewichtslösung übergeht.  
 
 






































































































Abbildung 2-3: Schematischer Verlauf des Potentials (obere Abbildung, verändert nach Stern 
1924, Hofmann 1998) und Verteilung von Ladungen mit zunehmendem Abstand von einer negativ 
geladenen Oberfläche (untere Abbildung, modifiziert nach Scheffer & Schachtschabel 1998) 
Die Dicke dieser diffusen Schicht, die auch als Debye-Länge (κ-1) bezeichnet wird, ist 
in hohem Maße von der Ionenstärke der Lösung abhängig. In sehr gering konzentrier-
tem Wasser erreicht sie eine Größenordnung von 100 nm, in hoch konzentriertem Was-
ser von unter 1 nm (Verwey & Overbeek 1948). O’Melia & Tiller 1993 geben für unter-
schiedlich mineralisierte Wässer 0,3-30 nm an, Stumm (1993) nennt für Süßwässer 
eine Größenordnung von 10 nm, für den marinen Bereich von 0,4 nm. Nach McDowell-
Boyer (1992) kann κ-1 über Gleichung 2-2 aus der Ionenstärke berechnet werden. 
































=κ −  [m] (Gleichung 2-2) 
Dabei ist ε die Dielektrizitätszahl von Wasser (81,6 bei 20°C), ε0 die elektrische Feld-
stärke [8,85·10-12 (A·s)/(V·m)], kB die Boltzmann-Konstante [1,38·10-23 J/K], T die absolute 
Temperatur [in K], eL die Elementarladung [1,60·10-19 A·s] und NA die Avogadro-
Konstante [6,022·1023  1/mol] (Berber et al. 1994). Die Ionenstärke IA errechnet sich über 
die Beziehung Gleichung 2-3:  
)²zC(5,0I
i
ii,MA ∑ ⋅⋅=  [mol/l] (Gleichung 2-3) 
Dabei ist CM,i die molare Konzentration und zi die Ladung der Ionenspezies i (Appelo & 
Postma 1996, Stumm & Morgan 1996). 
Für eine Temperatur von 20°C und nach Einsetzen der Konstanten vereinfacht sich 
Gleichung 2-2 zu:  
κ-1 = 3 · 10-10 · IA-½  [m]  (Gleichung 2-4) 
In der Stern-Schicht nimmt das Potential durch die feste Bindung der Ionen linear ab. 
In der diffusen Schicht sind sowohl positive als auch negative Ionen vorhanden, die 
Gegenionen zur Oberflächenladung dominieren jedoch mit abnehmender Tendenz. 
Gemäß der von der Oberfläche zur Lösung hin zurückgehenden Ionenkonzentration 
nimmt auch das Potential (ϕ) bzw. die Ladungsdichte (σ) exponentiell ab. Die Grenze 
der diffusen Schicht zur Gleichgewichtslösung wird als der Abstand von der Oberfläche 
angesehen, an dem das Potential auf den 1/e-ten Teil abgefallen ist (Abbildung 2-3). 
Dieses Modell der elektrischen Doppelschicht findet sich in der Literatur in verschiede-
nen Formen. Teilweise werden weitere Schichten hinzu definiert bzw. die Stern-Schicht 
in eine innere und äußere Helmholtz-Schicht für inner- und außer-sphärische Komplexe 
geteilt (Bolt & Riemsdijk 1987, Davis et al. 1978, Mattheß et al. 1991a, Scheffer & 
Schachtschabel 1998, Sposito 1992, Stumm & Morgan 1996, Westall 1987).  
Wie im Abschnitt über die Oberflächenladung schon erwähnt, kann das Oberflächen-
potential über den Parameter Zeta-Potential (ζ) ermittelt werden. Wenn ein Partikel sich 
in einem elektrischen Feld bewegt, streift er einen Teil der diffusen Doppelschicht ab, 
ein anderer Teil verbleibt bei dem Partikel. Das Potential an dieser Scherfläche (Abbil-
dung 2-3) ist messbar und wird als Zeta-Potential bezeichnet. Durch den Abstand der 
Oberfläche zu dieser Scherfläche weist ζ einen geringeren Betrag auf als das Oberflä-
chenpotential. ϕ0 kann aber über die Beziehung von Gleichung 2-5 abgeschätzt werden 
(Ryan & Gschwend 1994). Zu bemerken ist allerdings, dass es sich sowohl bei ζ als 
auch bei ϕ0 um Mittelwerte der gesamten Oberfläche handelt. 
( )1e 28,04107,40 −+ζ=ϕ ζ⋅κ⋅⋅ −  [V] (Gleichung 2-5) 






2.3 Mobilität und Anlagerungswahrscheinlichkeit von Partikeln 
Wechselwirkungen von Oberflächen 
Nähern sich 2 Oberflächen, bzw. ein Partikel der Oberfläche eines größeren Körpers 
an, treten die Oberflächen miteinander in Wechselwirkung. Die Beschreibung der 
Wechselwirkungen durch die beteiligten Kräfte geht auf 2 Forschergruppen zurück, die 
parallel eine Theorie entwickelten (Derjarguin & Landau 1941 zitiert z.B. in Hirtzel & 
Rajagopalan 1985, Verwey & Overbeek 1948). Diese Theorie wird heute nach den 
beteiligten Forschern allgemein DLVO-Theorie genannt. Sie beschreibt die Wechselwir-
kung der elektrischen Doppelschichten (ΦDL), die van der Waals Anziehung (ΦA) und 
eine starke Abstoßung bei sehr geringen Abständen der Oberflächen, die auch Born-
Abstoßung (ΦB) genannt wird. Diese Theorie wurde von einigen Bearbeitern für die 
Annäherung eines Partikels an eine flache Fläche bzw. ein viel größeres Partikel, das 
die Matrix im Grundwasserleiter repräsentiert, modifiziert (Spielman & Cukor 1973, 
Ruckenstein & Prieve 1976 zitiert in Kallay et al. 1987, McDowell-Boyer 1992, Hogg et 
al. 1966 zitiert in McDowell-Boyer 1992, Kallay et al. 1987).  
Die Wechselwirkung der elektrischen Doppelschichten geht auf die Überlappung 
zweier Doppelschichten zurück (McDowell-Boyer 1992). Sie ist im Wesentlichen von 
den Ladungen bzw. Potentialen der Partikel- und der Matrix-Oberflächen (ϕp, ϕm) 
abhängig. Sind beide Oberflächen gleich geladen, ist die resultierende Wechselwirkung 
(ΦDL) positiv, also abstoßend, sind sie gegensätzlich geladen, ist die Wechselwirkung 
negativ, also anziehend. Nach Hogg et al. (1966 in McDowell-Boyer 1992) kann ΦDL für 
Oberflächenpotentiale |ϕp,m| < 60 mV und im Verhältnis geringen Dicken der elektri-
schen Doppelschicht (κ-1 < dp/10) mit Gleichung 2-6 als Funktion der Distanz zwischen 
zwei Oberflächen (h) angegeben werden (ε0 = elektrische Feldstärke, 




=Φ  [J] (Gleichung 2-6) 
Dabei wird angenommen, dass der Partikel eine Kugelform besitzt, die durch den 
Durchmesser dp beschrieben wird, und der Abstand h der Oberflächen exakt zu 
bestimmen ist. Jegatheesan & Vigneswaran (2000) zufolge übt ΦDL abhängig von κ-1 
Einfluss bis zu einer Entfernung von 100 nm von der Oberfläche aus. 
Die van der Waals Kraft ist eine anziehende Kraft 2. Grades zwischen Atomen, Ionen, 
Molekülen und anderen Oberflächen, die sich einander annähern. Sie wird hervorgeru-
fen durch die Fluktuation der Ladungsdichte innerhalb der Elektronenwolke um einen 
Atomkern. Diese Fluktuationen erzeugen kurzzeitige Dipole, die bei zwei sich nähern-
den Einheiten synchron auftreten. Mit der Entfernung nimmt die mit ihr korrespondie-
rende Wechselwirkungsenergie (ΦA) weniger stark ab als ΦDL und wirkt als Anziehung 
bis in eine Größenordnung von mehreren 100 nm (Hirtzel & Rajagopalan 1985, 
Jegatheesan & Vigneswaran 2000, Verwey & Overbeek 1948). Nach Spielman & Cukor 
(1973) kann die Anziehung durch die van der Waals Kraft zwischen einer Kugel und 
einer flachen Oberfläche durch Gleichung 2-7 beschrieben werden:  





































A  [J] (Gleichung 2-7) 
Dabei ist A (bzw. A123)1 die so genannte Hamaker-Konstante. Hamaker (1937) führte 
diese Konstante ein, weil der van der Waals Ausdruck ursprünglich nur für die Anzie-
hung zweier isolierter Moleküle zutraf. Die Hamaker-Konstante ergibt sich aus der Inte-
gration der Wechselwirkungen aller Moleküle bzw. Atome beider beteiligten Partikel. Ihr 
Wert ist abhängig von Dichte und Polarisierbarkeit eines Materials. Daher besitzt prinzi-
piell jedes Material eine eigene Hamaker-Konstante, die experimentell ermittelt oder 
nach den Verfahren von Hamaker oder dem von Lifshitz berechnet wird (Hirtzel & Raja-
gopalan 1985, Ross & Morrison 1988, Stumm & Morgan 1996). Für viele Materialien 
existieren noch keine, keine exakten oder auch unterschiedliche Werte. Sie werden in 
der Regel als Einstoff-System angegeben, d.h. Werte für zwei Partikel eines Stoffes 
zwischen denen sich ein Vakuum befindet (A11, A22, ...). Aus den beteiligten Einzelstoff-
Konstanten lassen sich Werte für zwei unterschiedliche Partikel im Vakuum (A13, Glei-
chungen 2-8) oder für zwei Partikel in einem Medium, z.B. ein Wasserfilm zwischen den 
Partikeln, (A123, Gleichungen 2-9) berechnen (Kallay et al. 1987, Ross & Morrison 
1988):  
A13 = (A11 · A33)½ [J] (Gleichung 2-8) 
A123 = [(A11½) - (A22½)] · [(A33½) - (A22½)] [J] (Gleichung 2-9) 
Die Werte für A123 werden in der Regel in der Größenordnung von 10-20 J angesiedelt 
bzw. dieser Wert wird für Berechnungen benutzt (Adamczyk et al. 1983, Elimelech & 
O’Melia 1990, Fernández-Barbero et al. 1994, Hofmann 1998, McDowell-Boyer et al. 
1986, McDowell-Boyer 1992, Spielman & Cukor 1973, Stumm & Morgan 1996). Hama-
ker (1937) gibt einen Mittelwert von 7·10-20 J an, wobei Extreme sich zwischen 7·10-22 
und 3·10-19 J bewegen. Ross & Morrison (1988) nennen für Wasser einen Wert von 
A11 = 4,35·10-20 J, für Quarz 11,49·10-20 J (berechnet aus A121 für das System Quarz-
Wasser-Quarz) und für Polystyrol 6,57 - 9,8·10-20 J. Unter Bezug auf Gleichung 2-9 
ergibt sich für das System Quarz – Wasser - Polystyrol, wie es in den unter Kapitel 5 
beschriebenen Versuchen verwendet wird, eine Hamaker-Konstante von A123= 
0,62 bis 1,36·10-20 J. Lyklema (1991) gibt für A11 Bereiche an (Wasser: 2,9 - 5,78·10-20 J, 
Polystyrol: 6,15 - 8,15·10-20 J, Quarz: 6,36 - 9,16·10-20 J), die nach Gleichung 2-9 Werte 
für A123 zwischen 9·10-23 und 1·10-20 J ergeben.  
So schwierig es auch ist, eine Hamaker-Konstante für ein gegebenes System zu 
erhalten, es wird zusätzlich dadurch komplizierter, dass die van der Waals Kraft mit 
zunehmender Entfernung der Oberflächen retardiert bzw. gedämpft wird. Die unretar-
dierte Hamaker-Konstante ist nach Angabe von Hirtzel & Rajagopalan (1985) bis zu 
einer Entfernung von 10 nm, bzw. kleiner 5-10 nm (Ross & Morrison 1988) oder 20 nm 
(Stumm & Morgan 1996) einsetzbar. Bei größeren Abständen bis mehrere 100 nm wird 
                                                          
1 Bei den Indizes von A bezeichnen 1 und 3 zwei verschiedene Materialien (Feststoffe), die in Wechselwirkung 
stehen, und 2 ein Medium (z.B. Wasser) zwischen ihnen. Bei Wechselwirkungen im Vakuum wird 2 weggelassen.  






die Retardation zunehmend stärker. Retardation bedeutet in diesem Zusammenhang, 
dass A mit zunehmendem Abstand abnimmt. Dies lässt sich nach einem Verfahren von 
Lifshitz (Ross & Morrison 1988) berechnen. Nach Stumm & Morgan (1996) muss A 
dahingehend korrigiert werden, dass die van der Waals Kraft bei zunehmender Entfer-
nung (h) mit einer Rate von 1/h³ abnimmt. 
Die Born-Abstoßung ist eine Kraft, die sich anscheinend nicht so recht fassen lässt. 
Sie muss vorhanden sein, da anders die diffuse Ablösung eines Partikels aus dem pri-
mären Energie-Minimum (vgl. Abbildung 2-4) einer Oberfläche nicht erklärt werden 
kann (McDowell-Boyer 1992, Verwey & Overbeek 1948). Diese Autoren spekulieren, 
dass sie im Zusammenhang mit einer Überlappung von Orbitalen stehen könnte. 
Pashley & Israelachvili (1984 in McDowell-Boyer 1992) führen sie auf eine Hydrata-
tions-Nahbereichskraft zurück (der Entfernung der letzten Molekülschicht(en) aus dem 
Raum zwischen beiden Oberflächen), und Hirtzel & Rajagopalan (1985) sprechen auch 
eine sterische Behinderung durch Polymere an, die an die Oberfläche angelagert sind. 
Kallay et al. (1987) sehen in der Nahbereichsabstoßung eine Kombination mehrerer 
Faktoren. Nach Ruckenstein & Prieve (1973 in Hofmann 1998) kann die Wechselwir-
kungsenergie der Born-Abstoßung (ΦB) durch die Gleichung 2-10 angenähert werden 





















HA  [J] (Gleichung 2-10) 
Dabei ist H der auch als Born-Parameter bezeichnete Kollisionsdurchmesser, der von 
McDowell-Boyer (1992) mit unter 1 nm angenommen wird. Nach Kallay et al. (1987) 
entspricht der Kollisionsdurchmesser aber nicht der nächsten Annäherung der Oberflä-
chen (hmin) im primären Minimum, die mit 6-7 Å angenommen wird. Diese Größe ent-
spricht dem Durchmesser von 2-3 Wasser-Molekülen. Hofmann (1998) und McDowell-
Boyer (1992) nehmen für ihre Berechnungen einen Born-Parameter von 5 Å an. Bei 
größeren Werten des Born-Parameters, wie sie im Zusammenhang mit der Stabilität 
von Partikeln zur Sprache kommen (s.u.), ändern sich Tiefe und Position des primären 
Minimums. Neben der Hamaker-Konstante stellt sie die zweite große Unbekannte dar. 
Durch die hohe Potenzierung des Abstandes h der Oberflächen im Nenner von Glei-
chung 2-10 wird ΦB bei geringen Abständen extrem groß, was eine Annäherung über 
den Minimalwert hmin hinaus auch bei extrem hoher Energiezufuhr unmöglich macht. 
Andererseits verschwindet dieses Potential bereits in Entfernungen von etwa 5 nm 
(Jegatheesan & Vigneswaran 2000). 
ΦB und ΦDL werden manchmal auch zu einer Abstoßung ΦR zusammengefasst. 
Alle 3 Wechselwirkungsenergien und ihre Summe, die Gesamt-Abstoßung (ΦT), sind 
in Abbildung 2-4 exemplarisch für 2 Oberflächen mit gleichen Ladungsvorzeichen dar-
gestellt. Positive Werte entsprechen abstoßenden, negative anziehenden Energien. Zu 
erkennen ist, dass sich in der Summenkurve zwei Minima ausbilden können, ein tiefe-
res primäres und ein geringes sekundäres. Im Gegensatz zum primären Minimum exis-
tiert das sekundäre nicht immer. Im Abstand dieser Minima von einer Oberfläche kann 
sich ein Partikel energetisch begünstigt anlagern. Dabei ist die Anlagerung im sekundä-
ren Minimum in der Regel sehr schwach. Dort angelagerte Partikel können durch ge-






ringe Energieeinwirkung, z.B. durch thermische Energie oder hydrodynamische (Scher-) 
Kräfte, wieder mobilisiert werden. Sind beide Minima vorhanden, bildet sich zwischen 
ihnen ein Maximum aus. Dies entspricht einer Energie-Barriere, die überwunden 
werden muss, um ein Partikel im energetisch günstigeren primären Minimum anlagern 
oder aus dem primären Minimum ablösen zu können (Hirtzel & Rajagopalan 1985, 
Jegatheesan & Vigneswaran 2000, Kallay et al. 1987, McDowell-Boyer 1992, 


















Abstand Partikel – Matrix-Korn [nm]  
Abbildung 2-4: Wechselwirkungsenergien1 (Φ) zwischen einem Partikel und einer Oberfläche 
gleichen Ladungsvorzeichens bei zunehmender Annäherung (aus Hofmann 1998) 
McDowell-Boyer (1992) gibt an, dass eine Tiefe von wenigen kB·T für das sekundäre 
Minimum1 ausreichend ist, die meisten Brown’schen Partikel festzuhalten. Als 
Brown’sche Partikel werden Partikel bezeichnet, deren Massen so gering sind, dass 
ihre Bewegung von Kollisionen mit Wasser-Molekülen beeinflusst wird, also der 
Brown’schen Molekülbewegung bzw. der Diffusion unterliegt. Diese Partikel weisen 
zwar eine große Spannweite kinetischer Energien auf, die Energie liegt aber in den 
meisten Fällen unterhalb von 0,5 · kB·T.  
Für das sekundäre Minimum kann über die Brown’sche Bewegung hinaus auch die 
hydrodynamische Energie in Form von Zug- und Hebekräften bedeutsam sein. 
Dahneke (1975, zitiert in McDowell-Boyer 1992) gibt für einen Abstand von 1 nm von 
der Oberfläche eine durch vorbeiströmendes Wasser hervorgerufene Zugkraft in der 
Größenordnung von 10-16 N und eine Hebekraft von 10-23 N an. Danach erreicht die 
Zugkraft erst in einer Entfernung von 10 nm zur Oberfläche die Größenordnung der van 
der Waals Kraft (10-13 N), und nur bei außerordentlich hohen Fließgeschwindigkeiten 
wäre eine Ablösung aus dem primären Minimum denkbar. Jegatheesan & Vigneswaran 
                                                          
1  Der Übersichtlichkeit halber und um temperaturunabhängig zu sein werden Werte für Φ häufig auch in kB·T (bzw. 
Φ/ kB·T) angegeben (kB = Boltzmann-Konstante, T = absolute Temperatur). 






(2000) berechneten für eine Filtergeschwindigkeit von 2,5 m/h und an eine Oberfläche 
angelagerte Partikel der Größe 0,82 µm in einem Versuch für Zug- und Hebekraft 
maximale Werte von 10-12 und 10-14 N, während für eine Ablösung dieser Partikel aber 
eine Kraft von 1,7·10-7 N erforderlich wäre. Hirtzel & Rajagopalan (1985) sind der 
Ansicht, dass die Bewegung von Partikeln erst in Abständen von mehr als 100 nm von 
einer Oberfläche durch die Prozesse der Konvektions-Dispersions-Gleichung beein-
flusst wird. Innerhalb dieses 100 nm-Bereiches ist die zunehmende Wechselwirkung mit 
der Oberfläche stärker als die abnehmende Scherung durch das Transportmedium. 
Prieve & Ruckenstein (1974 zitiert in Elimelech & O’Melia 1990) messen der Hydrody-
namik für Brown’sche (d.h. der Diffusion unterliegende) Partikel keine Bedeutung zu, 
wohl aber den nicht-Brown’schen Partikeln, also solchen die so groß sind, dass ihre 
Bewegung nicht mehr der Diffusion unterliegt. Solche Partikel stehen nach der Anlage-
rung teilweise weit von der Oberfläche ab und sind so für stärkere angreifende Kräfte 
erreichbar —setzt man eine parabolische Geschwindigkeitsverteilung (Abbildung 2-5) in 







Abbildung 2-5: Schematische Darstellung des parabolischen 
Geschwindigkeitsprofils bei laminarem Fließen innerhalb einer 
Kapillaren.  
Obwohl in der Literatur häufig auf die DLVO-Theorie bzw. ihre Weiterentwicklung 
zurückgegriffen wird, hat sie ihre Grenzen. So sind Hamaker-Konstante und minimaler 
Oberflächenabstand bzw. Born-Parameter in der Regel unbekannte Parameter eines 
Systems (Kallay et al. 1987). Vor allem bei Bedingungen, die für eine Anlagerung eines 
Partikels an eine Oberfläche nicht-begünstigend sind, weichen Versuche und Simula-
tionen häufig voneinander ab (Adamczyk et al. 1983, Elimelech & O’Melia 1990, Song 
et al. 1994). Smith & Degueldre (1993) zitieren Christiansen (1988), der die DLVO-
Theorie sogar als in fast jedem bisher untersuchten System komplett unzureichend 
bezeichnet. Dies mag damit zusammenhängen, dass Heterogenitäten der Oberflächen 
nicht berücksichtigt werden. So erwähnen Verwey & Overbeek (1948) sowie Elimelech 
& O’Melia (1990), dass sich bei Unebenheiten, die auf natürlichen Oberflächen allge-
genwärtig sind, die Oberflächen nur in wenigen Punkten berühren können, während 
Adamczyk et al. (1983) erwähnen, dass die DLVO-Theorie von senkrecht an der Ober-
fläche angreifenden Kräften ausgeht. Das aber heißt, dass das Energie-Niveau für ΦT 
an jedem Punkt ein anderes ist. Dies erleichtert die Überwindung der Energie-Barriere 
sowohl in der einen, wie auch in der anderen Richtung (Koagulation sowie Peptidbil-
dung). Neben den morphologischen Heterogenitäten haben auch die Heterogenitäten 
der Oberflächenladung Einfluss auf die Anwendbarkeit der DLVO-Theorie, da die 
DLVO-Theorie jede Oberfläche mit einem Einheitspotential belegt. So haben geringe 
Anteile anziehender Bindungsstellen auf einer Oberfläche zwar nur eine geringe Aus-
wirkung auf das gesamte Potential der Oberfläche, sie können aber lokal ein Milieu 












nicht-begünstigend ist (Grolimund et al. 2001b, Johnson et al. 1996, O’Melia 1987, 
Song et al. 1994, Song & Elimelech 1994). Trotz der Beschränkungen der DLVO 
scheint es noch keinen adäquaten Ersatz dafür zu geben. 
Stabilität von Partikeln 
Eine für die Mobilität wichtige Eigenschaft von Partikeln ist ihre Stabilität. Die Stabilität 
von Partikeln bzw. einer Partikel-Suspension darf nicht mit der thermodynamischen 
Stabilität einer Substanz oder eines Minerals verwechselt werden. Sie beschreibt die 
Tendenz eines Partikels, sich bei Kontakt mit anderen Partikeln zu größeren Aggrega-
ten zusammenzuschließen, also zu koagulieren, bzw. sich an Oberflächen von Partikeln 
eines Filtermediums anzulagern, wie es die Matrix eines Aquifers darstellt. Man geht 
davon aus: Je geringer die Neigung zur Anlagerung, desto stabiler ist ein Partikel bzw. 
eine Suspension. Bei Bedingungen, die eine hohe Stabilität bewirken, kann es überdies 
auch zur Ablösung (auch als Dispergierung, Peptidbildung oder Disaggregation 
bezeichnet) vorher angelagerter Partikel kommen. 
Die Stabilität eines Partikels ist entscheidend von den oben beschriebenen Oberflä-
chenwechselwirkungen abhängig. Ob die Gesamtwechselwirkung ΦT zweier Oberflä-
chen positiv oder negativ ist, hängt im Wesentlichen von ΦDL ab, da ΦA und ΦB bis auf 
ihre Systemkonstanten A und H nur von der Partikelgröße dp und seiner Annäherung an 
die Oberfläche h abhängen (vgl. Gleichungen 2-6, 2-7 und 2-10). Die Wechselwirkung 
der Doppelschichten (ΦDL) wird wiederum erstens von den Oberflächenpotentialen ϕp,m 
und zweitens von der Dicke der elektrischen Doppelschicht κ-1 dominiert. Die Potentiale 
bestimmen dabei das Vorzeichen und damit den abstoßenden oder anziehenden Cha-
rakter von ΦDL. Wie unter dem Abschnitt Oberflächenladung vorgestellt, werden sie von 
dem Verhältnis des Lösungs-pH zum pHpzc bestimmt. Diese Beziehung ergibt für die 
meisten Oberflächen (Matrix-Körner wie Partikel) ein negatives Vorzeichen (Buffle et al. 
1998, Hofmann 1998). Die Dicke der elektrischen Doppelschicht κ-1 dominiert dagegen 
die Größenordnung von ΦDL. Und κ-1 hängt invers von der Ionenstärke IA bzw. der Kon-
zentration und Zusammensetzung der Lösung ab (vgl. Gleichungen 2-2 bis 2-4).  
Bei einander abstoßenden Oberflächenpotentialen ist die Auswirkung von ΦDL am 
stärksten, wenn die Ausdehnung der elektrischen Doppelschicht dick und damit die 
Ionenstärke der Lösung sehr gering ist. Wie in Abbildung 2-6 mit den angegebenen 
Parametern berechnet, bildet sich für IA = 1 mmol/l eine hohe Energie-Barriere vor dem 
primären Energie-Minimum aus. Das dieser Barriere vorgelagerte sekundäre Minimum 
ist in den meisten Fällen so gering, dass sich kein Partikel darin anlagern kann, oder es 
ist erst gar nicht existent. Kann sich ein Partikel weder im sekundären Minimum anla-
gern, noch die Energie-Barriere überwinden, kann man von einer stabilen Suspension 
sprechen (Abbildung 2-6). Bei einer Höhe von >5·kB·T kontrolliert die Barriere laut 
Adamczyk et al. (1983) und Elimelech & O’Melia (1990) die Anlagerung. Bei Ionenstär-
ken, wie sie in oberflächennahen Grundwässern häufig sind (Ionenstärken um 10 
mmol/l), wird ΦDL irgendwann so klein, dass diese 5 · kB·T-Schwelle für ΦT unterschrit-
ten oder sogar für alle Abstände der sich annähernden Oberflächen negativ wird (Abbil-
dung 2-6, Fall für IA = 100 mmol/l). In diesem Fall ist keine Energie-Barriere ausgebildet 
worden und ein Partikel lagert sich trotz gleicher Oberflächenladungen problemlos und 






























IA = 100 mmol/l
I A= 10 mmol/l
IA = 1 mmol/l
Abbildung 2-6: Modellierung (nach Gleichungen 2-2, 2-3, 2-5, 2-6, 2-7, 2-10) der gesamten 
Wechselwirkung (in kB·T) als Funktion des Abstandes zweier Oberflächen bei verschiedenen 
Ionenstärken (unter Verwendung der Parameter: dp = 1 µm, T = 10 °C, ζP = ζM = -35 mV, 
A = 5·10-20 J, H = 5 Å). 
In natürlichen Wässern machen sich im Hinblick auf die Ionenstärke auch die Wertig-
keiten der Ionen bemerkbar. Weil die Wertigkeit der Ionen zi (Gleichung 2-3) quadriert in 
die Ionenstärke eingeht, spielen vor allem Ionen wie Ca2+, Mg2+ oder SO42-, die in vielen 
(Grund-) Wässern in höheren Konzentrationen vorliegen, eine dominierende Rolle. 
Neben dieser Erhöhung der Ionenstärke sind zweiwertige Ionen, vor allem Ca2+ dafür 
bekannt, kolloidale Suspensionen zu destabilisieren (Khilar & Fogler 1984, Kretzschmar 
& Sticher 1997, O’Melia 1987).  
Neben der elektrostatischen spielt auch die sterische Stabilisierung bzw. Destabilisie-
rung einer Suspension eine Rolle. Es ist in den zurückliegenden Abschnitten erwähnt 
worden, dass sich organische (Makro-) Moleküle an eine Oberfläche anlagern und ihre 
Ladung verändern können. Durch diese Anlagerung kann sich um anorganische Parti-
kel eine regelrechte organische Haut ausbilden, deren Moleküle mehr oder weniger 
dicht gestaffelt bis weit in die Lösung hinausragen können. Nähert sich ein anderes 
Partikel bzw. nähert sich dieses Partikel einer anderen Oberfläche an, können diese 
Moleküle zum einen eine Brückenfunktion übernehmen, wenn sie mit der anderen 
Oberfläche eine Bindung eingehen können (Buffle et al. 1998, Filella & Buffle 1993). 
Andererseits können sie eine Anlagerung aber auch verhindern, weil sich selbst lang-
kettige Moleküle nicht unbegrenzt zusammenstauchen lassen (Hirtzel & Rajagopalan 
1985, O’Melia 1987). Die einer Annäherung entgegen gesetzten Kräfte können mögli-
cherweise mit dem Born-Parameter beschrieben werden, der in diesem Fall nicht wie 
oben dargestellt wenige Ångstrøm, sondern viele Nanometer groß sein kann. O’Melia 
(1987) erklärt diesen Effekt mit einer Reduktion der Entropie aufgrund des Zusammen-
drückens der organischen Moleküle. 






Maß für die Stabilität eines Partikels ist der Parameter α, der allgemein auch mit Anla-
gerungswahrscheinlichkeit bzw. Kollisions-Effizienz umschrieben wird. Er stellt ein Ver-
hältnis  




dar. In der Literatur gibt es Versuche, α abzuschätzen, aber diese haben oft nur zu 
begrenztem Erfolg geführt. Ruckenstein & Prieve (1973 zitiert in Hofmann 1998) stellten 
















e  [1] (Gleichung 2-11) 
Dabei ist (ΦDL+ΦA)max die Höhe der Energie-Barriere. Auch Spielman & Friedlander 
(1974 zitiert in Elimelech & O’Melia 1990) geben α als Funktion der gesamten Interak-
tionsenergie sowie einer von ihnen tabellierten Korrekturfunktion an. Bedbur (1989) ver-
suchte es mit einer empirischen Beziehung über den Debye-Parameter κ (Gleichung 











ln335,056,1  [1] (Gleichung 2-12) 
Der Theorie nach sollten bei α ≈ 1 so gut wie gar keine Partikel mobil sein, bei α → 0 
dürfte es keine Koagulation geben. Beides trifft so in der Praxis nicht zu und erst recht 
nicht in natürlichen Systemen. Dies könnte zumindest teilweise mit den oben aufge-
führten Heterogenitäten von Oberflächenmorphologie und –ladung zu tun haben. So 
fordern O’Melia & Tiller (1993), α experimentell in Durchbruchsversuchen zu bestim-
men, da alle Theorien, die die Auswirkung der chemischen Bedingungen auf die Abla-
gerungsrate beschreiben, nicht ausreichend sind. 
2.4 Partikeltransport im Untergrund  
2.4.1 Faktoren für Partikel-Mobilität 
Wie im vorangehenden Abschnitt bereits erklärt wurde, setzt die Mobilität, konkret die 
Verfrachtung einzelner Partikel über größere Distanzen, eine stabile Suspension vor-
aus. Dies bedeutet allerdings nicht, dass eine hohe Stabilität der Suspension automa-
tisch hohe Partikelkonzentrationen im Grundwasser verursacht und —umgekehrt— 
geringe Stabilität zu quasi partikelfreiem Wasser führt. In einem natürlichen Wasser 
sollte die Konzentration im Idealfall, also wenn die Bedingungen räumlich und zeitlich 
konstant sind, ähnlich der Sorption chemischer Substanzen einen Gleichgewichts-
zustand zwischen Partikel-Bildung und -Entfernung darstellen, so dass eine konstante 
Konzentration vorherrscht. Bei der Bildung und Entfernung von Partikeln aus der Sus-
pension kann man wiederum verschiedene Prozesse unterscheiden, die im Folgenden 
erläutert werden sollen.  






Prinzipiell unterliegt der Partikeltransport im Untergrund denselben Mechanismen wie 
der gelöste Transport, der durch eine allgemeine Differentialgleichung (auch Transport-
Gleichung oder Konvektions-Dispersions-Gleichung genannt) beschrieben wird. 
Genauer gesagt stellt Gleichung 2-13 die Konzentration (C) eines gelösten Stoffes in 
Raum (x,y) und Zeit (t) dar (vorgestellt z.B. in: Corapcioglu et al. 1987, Domenico & 
Schwartz 1990, Freeze & Cherry 1979, Kinzelbach 1987) und basiert auf der Massen-































∂  (Gleichung 2-13) 
Dabei sind DL und DT der longitudinale und der transversale hydrodynamische Disper-
sionskoeffizient (in m²/s, unter Einbeziehung der Diffusion), va die Abstandsgeschwin-
digkeit (eines Wassertropfens in m/s), R der Retardationsfaktor (wobei R experimentell 
über R = va/vc ermittelt werden kann; vc = mittlere Transportgeschwindigkeit des 
betrachteten Stoffes), ΣQ ein summarischer Bildungs- und ΣS eine summarischer Sen-
ken-Term. Diese Beschreibung des 2-dimensionalen Falls setzt einen homogenen und 
isotropen Grundwasserleiter und eine konstante konvektive Strömung alleine in x-
Richtung voraus (Kinzelbach 1987).  
Bei Bildung und Entfernung von Partikeln kann man Prozesse, bei denen die einzel-
nen elementaren Einheiten sich nicht verändern, von solchen unterscheiden, bei denen 
Einheiten wirklich neu gebildet oder dauerhaft zerstört werden. Der erste Fall umfasst 
Partikel, die sich aus der Suspension an eine Oberfläche anlagern oder sich von einer 
ablösen, ohne dass ein Partikel selbst (wesentlich) verändert wird. Damit sind diese 
Prozesse reversibel und können zu einer Form der Retardation (Transportverzögerung) 
zusammengefasst werden. Eine wirkliche Neubildung ist zum Beispiel die Ausfällung 
aus der Lösung oder die Zellteilung bei Mikroorganismen. Eine permanente Zerstörung 
ist die Auflösung eines Partikels oder die Partikel-Entfernung aufgrund von Prädation 
(der räuberischen Lebensweise von Mikroorganismen untereinander oder dem Abwei-
den von Mikroorganismen durch höhere Organismen).  
Bevor die Modellierung des Partikeltransportes im Untergrund behandelt wird, muss 
bemerkt werden, dass man die Partikelführung eines Grundwassers nicht mit dem 
Transport einer einzigen Chemikalie verwechseln darf. Vielmehr muss man eine natürli-
che Partikel-Suspension als eine Art Vielstoff-System betrachten. Aufgrund der oben 
bereits beschriebenen Unterschiede —was Material-Eigenschaften1 (x), mittleren 
Durchmesser (d) und Geometrie (g) betrifft— die alle dazu beitragen, dass sich die 
Transport-Eigenschaften von Partikeln unterscheiden, muss jede Partikel-Spezies einer 
Suspension als Teilkonzentration (Cxgd) angesehen und theoretisch gesondert betrach-
tet werden. Die gemessene Konzentration (egal ob Masse oder Anzahl) ist die Summe 
aller Teilkonzentrationen, also aller möglichen Parameter-Kombinationen, die mit Glei-
chung 2-14 beschrieben werden kann.  
                                                          
1 Bei dem Parameter Cxgd repräsentiert x eine spezielle Kombination einer Vielzahl verschiedener physiko-chemi-
scher Eigenschaften (Dichte, innere Oberfläche, Sorptions- bzw. Reaktionsvermögen, usw.). Daher könnte x auch 
weiter differenziert werden. 


















  (Gleichung 2-14) 
Dies ist allerdings rein theoretisch, da es in der Praxis niemals möglich sein wird, alle 
nötigen Informationen bzw. Eigenschaften jeder einzelnen Partikel-Spezies zu erhalten. 
Die übliche Aufschlüsselung nach Partikelgröße (d) vernachlässigt die übrigen Varia-
blen und ist überdies meist recht grob gefasst (Bildung von Größenklassen).  
Schematisch könnte man Gleichung 2-13 auch als Funktion der Summe aller beteilig-
ten Prozesse verstehen, wie sie in Gleichung 2-15 und —näher aufgeschlüsselt— in 
Gleichung 2-15a beschrieben wird.  
∂Cxgd / ∂t = f[ΣT + ΣR + ΣE + ΣB + ΣX + ΣG + ΣD] (Gleichung 2-15) 
∂Cxgd / ∂t = f[( -Tk + Tds + Tdf) - (Rs + Ri + Rd - Re - Ra) - (Ef + Ep + Ea) 
 + (Ba + Bk + Bz) + (Xb - Xe) + (Gb - Ge) + (Db - De)] (Gleichung 2-15a) 
Dabei steht T für die Transport-, R für die Retentionsprozesse, E für permanente Ent-
fernung aus der Suspension bzw. Zerstörung und B für Neubildung. Die beteiligten Teil-
prozesse werden nachfolgend erläutert. Die Terme X, G bzw. D stehen für Änderung 
von Eigenschaften, Geometrie und Größe, ohne dass die beteiligten Partikel vorher 
oder nachher immobilisiert sind. Positive Terme stehen dabei für eine Konzentrations-
erhöhung am Ort der Beobachtung, negative für Konzentrationsverringerung. Da man 
Cxgd immer nur als eine diskrete Partikel-Spezies betrachtet, stellen Änderungen in 
Größe, Geometrie und Eigenschaften immer auch die Entfernung von Partikeln einer 
und gleichzeitig die Bildung von Partikeln einer anderen Spezies dar.  
Die unter Gleichung 2-15a vorgestellten Variablen stellen Teilprozesse dar, die die 
Konzentration einer Partikel-Spezies verändern können. Diese bloße Aufzählung kann 
ebenso wenig Anspruch auf Vollständigkeit erheben, wie sie etwas über die Relevanz 
einzelner Prozesse aussagt. Für eine vollständige Abschätzung des Transportes 
müssten jedoch alle beteiligten Prozesse berücksichtigt werden. Da dies nicht möglich 
ist, wurde in der Literatur auf eine derart ausführliche Aufschlüsselung von Prozessen 
bislang verzichtet, bzw. Vergleichbares konnte in der Literatur nur Ansatzweise in 
Degueldre et al. (1996b) als Abwandlung der Kollisionstheorie von Von Smoluchowski 
gefunden werden. 
Die 3 Transportprozesse sind konvektiver (Tk), dispersiver (Tds) und diffusiver (Tdf) 
Natur. Da zumindest Tk und Tds eine Funktion des fließenden Mediums (Wasser) sind, 
entsprechen diese Terme im Wesentlichen dem gelösten Transport eines idealen Tra-
cers und lassen sich im Vergleich zu anderen Prozessen relativ einfach abzuschätzen. 
Allerdings gibt es auch Meinungen, die bei partikulärem Transport eigene Parameter für 
va, DL und DT für nötig halten. Diese beziehen dann aber Retardations-, Bildungs- und 
Entfernungsprozesse mit ein oder sind auf den partikelspezifischen Diffusionskoeffi-
zienten zurückzuführen (Corapcioglu & Jiang 1993, Grolimund et al. 1998, Johnson et 
al. 1996). Anders als Tk und Tds verhält sich Tdf, da die Diffusion auf Eigenbewegung 
von Partikeln abzielt und unter anderem abhängig von der Masse der diffundierenden 
Substanz bzw. Partikel ist. Yao et al. (1971) erwähnen zur Berechnung des Diffusions-






koeffizienten DD die auf Einstein zurückgehende Gleichung zur Diffusion von Partikeln 







=  [m²/s] (Gleichung 2-16) 
Der Parameter µ ist dabei die dynamische Viskosität des Mediums, kB die Boltzmann-
Konstante und T die absolute Temperatur (s. Gleichung 2-2). Für höher molekulare 
Stoffe (molare Masse: M > 1000 g/mol), z.B. Fulvosäuren, gibt Worch (1993) eine 
Beziehung nach Polson (1950) an (Gleichung 2-17).  
DD = 2,74 · 10-9 · M-1/3 [m²/s] (Gleichung 2-17) 
Daraus wird deutlich, dass der Diffusionskoeffizient invers von der Molekülmasse bzw. 
dem Partikeldurchmesser abhängt. In der Literatur geht man allgemein davon aus, dass 
die Diffusion bei Partikeln > 1 µm kaum noch eine Auswirkung auf den Transport hat 
(z.B. Corapcioglu et al. 1987, Rajagopalan & Tien 1979). Näheres wird bei der Vorstel-
lung der Filter-Theorie in Kapitel 2.4.2 beschrieben. Für kolloidale Systeme in unendlich 
verdünnter wässriger Lösung gibt Lyklema (1991) Diffusionskoeffizienten in der Grö-
ßenordnung von 10-13 bis 10-10 m²/s an. Danach sind diese um den Faktor 101 bis 104 
geringer als Koeffizienten für Ionen. Wenn man Diffusion als Eigenbewegung von Parti-
keln definiert, fällt unter diesen Oberbegriff auch die Tatsache, dass bestimmte Mikro-
organismen sich aktiv, meist einem chemischen Gradienten folgend, fortbewegen kön-









Abbildung 2-7: Schematische Darstellung der Mechanismen diffusive Anlagerung, Filtration, 
Interzeption und Sedimentation zur Partikel-Entfernung 
Die Retardationsprozesse sind Sedimentation (Rs), Interzeption (Ri), diffusive Anla-
gerung (Rd), Erosion (Re) und spontane Ablösung (Ra). Die ersten 3 stellen dabei die 
temporäre Festlegung von Partikeln an immobilen Oberflächen dar und sind im Rahmen 
der Filter-Theorie relativ gut beschrieben (z.B. Bedbur 1989, Hofmann 1998, Mattheß et 






al. 1991a, McDowell-Boyer et al. 1986, Rajagopalan & Tien 1976, Yao et al. 1971). 
Diese 3 Prozesse sind in Abbildung 2-7 dargestellt.  
Die Sedimentation betrifft Partikel, die eine Dichte von deutlich über der Dichte des 
Transportmediums aufweisen und die groß genug sind, um nicht von der Diffusion oder 
auch von Turbulenzen des Transportmediums beeinflusst zu werden. Für laminare 
Fließbedingungen geben Mattheß et al. (1991a) dafür >2 µm und Corapcioglu et al. 
(1987) für Bakterien eine Größe von >5 µm an. Die Interzeption kann man sich als ein 
Auflaufen eines Partikels auf ein Matrix-Korn vorstellen. Sie betrifft Partikel, die auf 
einer Strömungsbahn, auch Trajektor genannt, um ein Matrix-Korn herumgeführt wer-
den. Weist diese Bahn an einem Punkt einen Abstand zur Oberfläche auf, der kleiner 
als der Radius des Partikels ist, kommt es zum Kontakt mit der Oberfläche. So existiert 
für jede Partikelgröße ein kritischer Trajektor, außerhalb dessen keine Interzeption 
stattfindet (Rajagopalan & Tien 1979). Allerdings weisen Adamczyk et al. (1983) darauf 
hin, dass auch die Asymmetrie eines Partikels beachtet werden muss. Wird zum Bei-
spiel ein Tonplättchen auf einem Trajektor transportiert, ist es ein großer Unterschied, 
ob es parallel zu Oberfläche und Strömung ausgerichtet ist, oder ob es aufgrund von 
Brown’scher Bewegung taumelt oder rotiert. Der diffusive Kontakt basiert auf der 
Brown’schen Bewegung und tritt daher zufällig auf jedem Punkt der Oberfläche und 
unter jedem Kollisionswinkel auf. Existiert eine Energie-Barriere zwischen den Oberflä-
chen, ist die Anlagerung durch Interzeption und Diffusion unter spitzem Kollisionswinkel 
jedoch eher unwahrscheinlich, da die Kollisions-Energie bei sehr spitzem Kollisionswin-
kel hoch sein muss. Zu diesem Schluss kommen Spielman & Cukor (1973) bei Versu-
chen zur Anlagerung auf einer rotierenden Scheibe. Eine Kollision aufgrund der Träg-
heit der Masse eines Partikels, die bei einem Transport als Aerosol durch einen Filter 
eine gewisse Bedeutung hat, spielt laut Neumann (1983) und Corapcioglu et al. (1987) 
durch die viel höhere Viskosität des Wassers in einem aquatischen System keine Rolle. 
Weil Partikel auf „langsamen“ Strömungsbahnen am Rande der Porenkanäle oder in 
besonders kleinen Poren verstärkt Entfernungsprozessen (v.a. Filtration, Interzeption 
und diffusiver Anlagerung) unterliegen, werden „schnelle“ Partikel bevorzugt transpor-
tiert. Dadurch kommt es in Versuchen häufig zu einem Durchbruch von Partikeln vor 
einem konservativen Tracer (z.B. Kretzschmar & Sticher 1997). Dies ist unter dem 
Begriff Größenausschluss (size exclusion) bekannt. 
Die Prozesse „spontane Ablösung“ und „Erosion“ führen zur Ablösung bzw. Remobili-
sierung von vorher immobilen Partikeln. Unter dem Oberbegriff der Retardation sind 
dies die Prozesse, die den temporären Anlagerungsprozessen (Entfernung aus der 
Suspension) entgegen wirken. Im Gegensatz zu letzteren wird auf die Prozesse, die 
Partikel in Suspension bringen, in der Literatur wenig eingegangen. Die spontane Ablö-
sung ist die Umkehrung der diffusiven Anlagerung, wie sie schon in Kapitel 2.3 im 
Zusammenhang mit den Wechselwirkungen zwischen Oberflächen beschrieben wurde. 
Auf sie wird in der Literatur nur eingegangen, wenn von Bindungsenergien im sekundä-
ren Minimum oder von Veränderung des Lösungschemismus die Rede ist (McDowell-
Boyer 1992, Ryan & Elimelech 1996). Mit der Erosion verhält es sich in der relevanten 
Größenskala (nm- bis µm-Bereich) ähnlich. Konkrete Ansätze für eine Berechnung 
konnten nicht gefunden werden. Lediglich vereinzelt wird die Auswirkung von Zug- und 
Hebekräften diskutiert, die den Oberflächenkräften entgegenwirken (Jegatheesan & 






Vigneswaran 2000, McDowell-Boyer 1992, Ryan & Elimelech 1996). McDowell-Boyer et 
al. (1986) tragen verschiedene Überlegungen zu einer kritischen Scherspannung 
zusammen, die nötig ist, um Partikel zu erodieren. Ryan & Elimelech (1996) versuchen, 
eine Kräftebilanz aufzustellen. Sie weisen darauf hin, dass nicht nur angreifende Kräfte, 
sondern auch die Kontaktfläche zwischen Partikel und Oberfläche und damit auch 
Unebenheiten der Oberflächen die Erosion beeinflussen. Auch wenn eine angreifende 
hydrodynamische Kraft nicht ausreicht, um ein Partikel von einer Oberfläche abzulösen, 
kann es sich doch als Folge davon auf einer Oberfläche verlagern (Adamczyk et al. 
1983), wodurch z.B. Aggregate ihre Morphologie verändern können. Lagern sich Parti-
kel nicht direkt an einer Oberfläche an, sondern auf bereits abgelagerten Partikeln (Bil-
dung von Dendriten1), sind deren Enden sehr viel größeren hydrodynamischen Kräften 
ausgesetzt, als Partikel die direkt auf der Oberfläche eines Matrix-Kornes aufliegen 
(Adamczyk et al. 1983, Rajagopalan & Tien 1979). Solche Dendriten, die sich durch 
Interzeption stetig vergrößern, bewirken eine Verringerung des Porenraumes verbun-
den mit einer Zunahme von Fließgeschwindigkeit und Scherkräften, bis sie mit hoher 
Wahrscheinlichkeit irgendwann als Aggregat abbrechen (Corapcioglu et al. 1987) oder 
aber eine Pore ganz verstopfen. Ist ein Partikel mit einem Zement (z.B. Fe-Oxide, Calcit 
oder Kieselgel) an eine Oberfläche gekittet, wird die Erosion bzw. auch die spontane 
Ablösung begünstigt oder erst ermöglicht, wenn der Zement infolge einer Änderung des 
Milieus aufgelöst wird (Ryan & Gschwend 1994). Umgekehrt kann aber auch die Bil-
dung einer Zementschicht um ein Matrix-Korn für eine stärkere und dauerhaftere Bin-
dung von Partikel sorgen.  
Die Entfernungsprozesse Filtration (Ef), Prädation (Ep) und Auflösung (Ea) stellen die 
permanente Entfernung von Partikeln aus der Suspension dar. Dabei ist die Prädation 
(soweit ein Organismus vollständig gefressen wird) oder die Auflösung eine vollständige 
Zerstörung vorhandener Partikel. Dagegen ist die Filtration, auch Siebeffekt genannt 
(Neumann 1983), ein Grenzfall zur Retardation, da ein Partikel nicht zerstört wird, son-
dern nur so immobilisiert wird, dass es nur durch eine Umkehrung der Fließrichtung 
oder eine Veränderung der Porengeometrie remobilisiert werden kann (Abbildung 2-7). 
Tien & Payatakes (1979) zitieren Arbeiten, wonach diese Filtration auftritt, wenn der 
Durchmesser des Partikels 20% der Größe des Matrix-Kornes überschreitet (Kugelform 
und Gleichkörnigkeit der Matrix vorausgesetzt). Die Auflösung ist abhängig vom chemi-
schen Milieu in der Lösung, die Prädation von der Aktivität der beteiligten Organismen 
und die Filtration von Größe und Geometrie des Porenraumes.  
Die Bildungsprozesse Ausfällung (Ba), Zellteilung (Bz) und Ausscheidung von 
Exkrementen (Bk) stehen den Entfernungsprozessen gegenüber. Wie die Auflösung ist 
die Ausfällung von Partikeln aus einer Lösung Ausdruck eines chemischen Ungleich-
gewichtes. Zellteilung findet dann statt, wenn Mikroorganismen aktiv sind, d.h. ein Sub-
strat metabolisieren können. Teilung ist immer auch mit Größenveränderung verbun-
den, sowohl durch vorangehendes Wachstum als auch als Folge der Teilung. Auch die 
Ausscheidung von Exkrementen, sofern sie partikulär sind, kann als eine Partikelbil-
dung bezeichnet werden. 
                                                          
1 Mit Dendriten sind hier locker aggregierte bis verästelte und fadenförmige Gebilde aus eingefangenen Partikeln 
gemeint, die von einer Matrixkorn-Oberfläche abstehen (vgl. auch Abbildung 6-3). 






Die Prozesse der Größenänderung beschreiben die Bildung einer Partikelgröße (Db) 
durch Aggregation kleinerer oder Disaggregation aus größeren Partikeln, die Entfer-
nung einer Partikelgröße (De) durch Disaggregation in kleinere oder durch Aggregation 
zu größeren Partikeln. Auch das Wachstum oder die Anlösung von Kristallen bildet oder 
entfernt Partikel einer Größenklasse. Ebenso sind Mikroorganismen in der Lage, ihre 
Größe und Form in gewissem Maße selbst zu verändern, um sich dadurch den unterir-
dischen Bedingungen anzupassen (Weiss et al. 1995). Die Änderung der Material-
eigenschaft umfasst die Bildung von Partikeln einer Eigenschaftsklasse (Xb) durch 
chemische Veränderung, wie sie z.B. durch Ad- oder Desorption von Ionen an der 
Oberfläche hervorgerufen wird, sowie analog deren Entfernung (Xe). Dies korrespon-
diert mit den Aussagen über Oberflächenladung und deren Veränderung durch Sorp-
tion/Komplexierung, wie sie in Kapitel 2.2 gemacht wurden. Die Bildung (Gb) oder Ent-
fernung (Ge) von Partikeln einer Geometrie ist eng mit Größen- und Eigenschaftsände-
rungen verbunden. Allerdings kann sich die Geometrie von Aggregaten auch ändern, 
wenn sich —wie oben erwähnt— einzelne Elementarpartikel auf einer Oberfläche verla-
gern.  
2.4.2 Transport-Modellierung 
Bei der Modellierung des Partikeltransportes kann man laut Adamczyk et al. (1983) 
und Ryan & Elimelech (1996) grundsätzlich zwischen 2 Ansätzen unterscheiden, dem 
Lagrang’schen und dem Euler’schen. Der Lagrang‘sche Ansatz —bzw. Trajektor-Ana-
lyse oder Kollektor-Modell— beschreibt basierend auf dem 2. Newton‘schen Gesetz 
und unter Einschluss der Brown’schen Bewegung die Bewegungsbahnen (Trajektoren, 
vgl. Abbildung 2-7) von Partikeln bei der Annäherung an ein Matrix-Korn (Adamczyk et 
al. 1983, Rajagopalan & Tien 1976, Spielman & Fitzpatrick 1973, Yao et al. 1971). Auf 
diesem Ansatz basiert die nachfolgend vorgestellte Filter-Theorie. Der Euler’sche bzw. 
phänomenologische Ansatz fußt auf der Erhaltung von Masse und Energie und 
beschreibt die Verteilung der Partikel-Konzentration in Raum und Zeit, ohne die Bewe-
gung einzelner Partikel zu berücksichtigen (Corapcioglu & Jiang 1993, Grolimund et al. 
1998, Ryan & Elimelech 1996). Ergebnis hier ist die Transportgleichung (Gleichung 
2-13). Ouyang et al. (1996) sowie Mills et al. (1991) erwähnen in ihren Literaturüber-
sichten als weiteren Ansatz das Netzwerkmodell, das auf einem zufälligen Netzwerk 
von Kanälen aufgebaut wird, die sich kreuzen und verzweigen. 
Filter-Theorie 
Die Modellierung des Partikeltransportes durch ein poröses Medium geht im Fall des 
Lagrang’schen Ansatzes auf Berechnungen für die Effektivität von Tiefenfiltern zurück. 
Begründet wurde die Filter-Theorie von Iwasaki (1937), der einen Filterkoeffizienten 
(auch Filterfaktor) λ mit der Dimension [1/m] für Verringerung der Partikel-Konzentration 
(∂C) bei der Passage durch einen Filter (∂x) einführte. Gleichung 2-18 erinnert mit dem 
Filterkoeffizienten sehr an radioaktiven Zerfall oder Abbau, ist aber keine Funktion der 






∂  bzw. C = C0 · e -λ · x [Partikel/l bzw. g/l] (Gleichung 2-18) 






Diese einfache Beziehung wurde von Ives und Koautoren (in O’Melia & Stumm 1967) 
in mehreren Arbeiten in den 1960er Jahren aufgegriffen. Sie begannen damit, den vor-
mals empirisch ermittelten Filterkoeffizienten λ mit Hilfe von physikalischen und chemi-
schen Beziehungen zu berechnen. Neben der Annäherung und Kollision von Partikeln 
(1. Schritt) wurde erstmals auch die in Kapitel 2.3 vorgestellte DLVO-Theorie einbe-
zogen, um in einem 2. Schritt die Wechselwirkungen der Oberflächen zu berücksich-
tigen. Auch O’Melia & Stumm (1967) unterstrichen die Notwendigkeit eines solchen 2-
Schritt-Modells, das die physikalische Annäherung eines Partikels an eine Oberfläche 
einerseits und die chemische Anlagerung über Wechselwirkungen andererseits berück-
sichtigt. Insgesamt kann die Ermittlung der Kontakthäufigkeit eines Partikels mit einem 
Matrix-Korn über Modelle zu Kugel-Kollektoren, Kapillar-Kollektoren und sich veren-
gende Röhren ermittelt werden (Corapcioglu & Jiang 1993, Tien & Payatakes 1979). In 
der Literatur wird dafür überwiegend das Modell des Kugel-Kollektors angewandt, wie 
er in Abbildung 2-7 abgebildet ist. 
Yao et al. (1971) fassen die Beschreibungen mehrerer Prozesse zu einem Kollektor-
Modell für einen kugelförmigen Einzelkollektor zusammen. Als Kollektor wird ein kugel-
förmiges Matrix-Korn gesehen, mit dem kleine Partikel bei ihrer Bewegung auf Bewe-
gungsbahnen durch Sedimentation, Interzeption und diffusiven Kontakt kollidieren. Die-
ses theoretische Modell für eine frei im Raum schwebende Kugel wurde von Happel 
(1958) modifiziert und später deshalb auch Happel-Modell (bzw. „sphere-in-cell-Modell“) 
genannt. Der von Happel entwickelte Parameter (As, Gleichung 2-19) macht es möglich, 
den Einfluss benachbarter Kugeln (Matrix-Körner) auf das Strömungsfeld um die 












=  (Gleichung 2-19) 
As ist also eine Funktion der Porosität (n) der Kornmatrix. Ohne Berücksichtigung der 
Wechselwirkungen der elektrischen Doppelschicht, bzw. dadurch quasi mit der 
Annahme, dass jeder Partikel-Korn-Kontakt in eine Anlagerung mündet (α = 1, vgl. 
Kapitel 2.3), entwickelten Rajagopalan & Tien (1976) auf Grundlage von Spielman & 
Fitzpatrick (1973) und anderen Autoren einen Satz Gleichungen, der die Effizienz eines 
Einzelkollektors (η; auch Abscheidegrad genannt) durch diffusiven Kontakt (ηD), 








































































⋅⋅=η  [1] (Gleichung 2-22) 






Neumann (1983) entwickelte nach Herzig (1970 zitiert in Neumann 1983) für die Filt-












⋅=η  [1] (Gleichung 2-23) 
In den Gleichungen ist kB die Boltzmann-Konstante, T die absolute Temperatur, µ die 
dynamische Viskosität und vf die Filtergeschwindigkeit des laminar fließenden Mediums 
(Wasser), dm und dp die Durchmesser der Matrix-Körner und der Partikel, A die Hama-
ker-Konstante, ρp und ρw sind die Dichten des Partikels und des Mediums und g ist die 
Normalbeschleunigung (in Mitteleuropa: 9,81 m/s²). Diese vier Gleichungen und ihre 
Herleitungen werden in Tien & Payatakes 1979, Ryan & Elimelech (1996), Hofmann 
(1998) und Neumann (1983) näher beschrieben. Eine zentrale Rolle kommt in diesem 
Gleichungssystem der Partikelgröße bzw. dem Verhältnis Partikel zu Matrix-Korn zu. 
Daneben kommt auch der Filtergeschwindigkeit eine gewisse Bedeutung zu. Wie in 
Kapitel 2.4.1 bereits erwähnt, betrifft die Diffusion vor allem kleine Partikel (<1 µm). Ihre 
Rolle nimmt mit abnehmender Partikelgröße zu. Dagegen greift die Sedimentation erst 
bei Partikeln von mehreren µm (abhängig von ihrer Dichte). Auch die Rolle der 
Interzeption und die Filtration nimmt mit zunehmender Partikelgröße zu.  
Da eine Matrix im Regelfall nicht gleichkörnig ist, wird für dm meist der wirksame Korn-
durchmesser dw genommen. Dieser Durchmesser ist laut Mattheß et al. (1991a) der 
Durchmesser bei 50% der Korn-Anzahl-Größenverteilungskurve, das heißt, dass 
genauso viele größere wie kleinere Körner in einer Sedimentprobe vorhanden sind. Da 
normalerweise bei einer Korngrößenanalyse nicht die Anzahl-Größen-Verteilung, son-
dern die Massen-Größen-Verteilung (auch Korngrößenverteilung oder Sieblinie 
genannt) ermittelt wird, kann man diesen Parameter auch mit dem d10 dieser Massen-
Größen-Verteilungskurve annähern. Das heißt, dass 10% der Sedimentmasse Korn-
größen kleiner diesem Durchmesser hat. 
Aus der Summe dieser Einzelbeiträge der Kollektoreffizienz (η = ηD + ηI + ηG + ηS), 
die auch als Transportwirksamkeit bezeichnet wird, kann nach Gleichung 2-24 (Neu-
mann 1983) der Filterkoeffizient λ berechnet werden. Diese Beziehung gilt nach Raja-
gopalan & Tien (1976) und Tien & Payatakes (1979) für η < 10-3, dp/dm < 0,18 und für 
verhältnismäßig poröse Medien n ≈ 0,39. Den Filterkoeffizienten könnte man auch 
umschreiben als Produkt aus der Kollisionshäufigkeit bezogen auf eine Filterstrecke 






n)1(3  [1/m] (Gleichung 2-24) 
Diese Filter-Theorie wurde so oder in abgewandelter Form, mit oder ohne Berücksich-
tigung der Anlagerungswahrscheinlichkeit (α = 1 oder α < 1) in einer Reihe von Arbeiten 
verwendet, um die Entfernung von Partikeln bei der Passage durch ein poröses Medium 
bzw. einen Filter abzuschätzen (z.B. Yao et al. 1971, Rajagopalan & Tien 1976, Bedbur 
1989, Hofmann 1998). Eine Diskussion der Anwendbarkeit dieser Filter-Theorie auf den 
Grundwasserleiter wird in Kapitel 6.4 präsentiert. 







Der mit Hilfe der Prozessbeschreibungen ermittelte Filterkoeffizient (λ) kann dazu 
verwendet werden, die Reduktion der Partikel-Konzentration durch die Retardationspro-
zesse diffusiver Kontakt und Interzeption und —eingeschränkt— Filtration und Sedi-
mentation bei der Untergrundpassage abzuschätzen. Dies geschieht entweder mit Hilfe 
von Gleichung 2-18 oder indem man den Filterkoeffizient über den Senkenterm 
ΣS = -λ ּ vf ּ C (vgl. auch Kapitel 6.1) in die Transportgleichung (Gleichung 2-13) 
einbringt. Über die oben beschriebenen bildenden Prozesse der Retardation, vor allem 
der Erosion, sowie über weitere in Kapitel 2.4.1 erwähnten Faktoren und Prozesse wird 
bei diesen Ansätzen jedoch keine Aussage getroffen, sie sind aber in der Praxis 
durchaus relevant. Iwasaki (1937) sieht in seiner grundlegenden Arbeit daher ein 
Korrektiv für die Alteration des Filterkoeffizienten vor. Dies ist zumindest bei der 
technischen Filtration nötig, weil infolge der zunehmenden Zusetzung des Porenraumes 
durch zurückgehaltene Partikel eine Erosion stattfinden muss, damit der Filter nicht 
unpassierbar wird. Auch in anderen Arbeiten wird immer wieder festgestellt, dass sich 
die Filtrationsleistung eines sauberen Filters (‚clean-bed filter‘) verändert. Sie nimmt 
zunächst zu, da durch die Verringerung der Porengröße immer kleinere Partikel 
zurückgehalten werden können. Später nimmt sie aufgrund zunehmender hydraulischer 
Scherkräfte aber deutlich ab, bis schließlich ein völliger Durchbruch der Suspension 
stattfindet (z.B. Moran et al. 1993a und 1993b). Corapcioglu et al. (1987) weisen auf die 
nicht-lineare Entwicklung des Filterkoeffizienten hin und geben eine Übersicht über 
mehrere Verfahren zur Korrektur. Weitere Vorschläge zu dieser Korrektur kommen von 
Jegatheesan & Vigneswaran (2000) und Mohanka (1969 in Tien & Payatakes 1979). 
Camesano & Logan (1998) entwickeln dazu einen Blockfaktor, der die 
Anlagerungswahrscheinlichkeit α durch Blockierung freier Anlagerungsplätze auf der 
Oberfläche eines Matrix-Kornes verringert. Kretzschmar et al. (1995) modifizieren den 
Filterkoeffizienten für Säulenversuche als Funktion der Durchbruchszeit. 
Eine andere Herangehensweise ist die Einführung von empirisch ermittelten Raten-
koeffizienten, was Ablagerung und Ablösung betrifft (Adin & Rebhun 1987, Corapcioglu 
et al. 1987, Grolimund et al. 1998, Song & Elimelech 1994). Corapcioglu & Jiang (1993) 
beschreiben den Partikeltransport für den 1-dimensionalen Fall unter Einbeziehung des 
Volumens immobilisierter Partikel (np in m³/m³ Matrix), der Partikeldichte (ρp) und der 
Partikel-Massenkonzentration C (Gleichung 2-25).  




























⋅−∂ (Gleichung 2-25) 
k1 ist hier die Anlagerungs- und k2 die Ablösungskonstante (zur Verdeutlichung dieses 
Ansatzes vgl. auch Abbildung 6-5). Hier wird also nicht nur die Konzentrationsänderung 
(∂C), sondern parallel auch die Änderung des Porenraumes (∂[n - np]) betrachtet. 
Corapcioglu & Jiang (1993) gehen noch einen Schritt weiter und entwickeln eine 
Berechnungsmethode für den gelösten und den partikulären Transport einer Substanz 
unter Einbeziehung diverser Transferkoeffizienten von Partikeln zwischen Suspension 
und immobiler Matrix einerseits und der gelösten und sorbierten Substanz andererseits. 
Choi & Corapcioglu (1997) erweitern dieses Gleichungssystem auf die ungesättigte 






Zone. Auch Mills et al. (1991) gehen einen ähnlichen Weg zur Beschreibung des 
Schadstofftransportes.  
Ähnlich wie Corapcioglu & Jiang (1993) gehen auch Adin & Rebhun (1987) über Anla-
gerungs- und Ablösungsterme als Funktion des Partikel-Depots (abgelagertes Partikel-
volumen) und beziehen dabei die maximale Aufnahmekapazität eines Filters ein. 
Corapcioglu et al. (1987) schlagen weiter einen Wachstumsterm für Bakterien als Funk-
tion des Nährstoffangebotes in Form einer Monod-Funktion sowie einen Zerfallsterm für 
Biomasse vor. Song & Elimelech (1994) entwickeln ein Konzept für eine Transferrate für 
Partikel auf eine heterogen geladene Oberfläche, Grolimund et al. (1998) präsentieren 
einen Weg, mittlere Transportgeschwindigkeit und Dispersion für Partikel aus einer 
experimentellen Durchbruchskurve zu ermitteln, Grinrod (1993) und Smith & Degueldre 
(1993) entwickeln Modelle zum Partikeltransport durch eine Kluft.  
Alle in diesem Überblick vorgestellten Modellen zum Partikeltransport und -rückhalt 
arbeiten mit Transferkoeffizienten, die sich nicht theoretisch bestimmen, sondern nur 
über Anpassung an Versuchsergebnisse ermitteln lassen und damit für Prognosen im 
Feld in dieser Form nicht in Frage kommen. 
2.5 Probenahme 
Problematik der Probenentnahme 
„There’s no such Thing as a Representative Ground Water Sample.“ Diese ernüch-
ternde Überschrift eines Artikels von Pennino (1988) macht auf ein grundsätzliches 
Problem aufmerksam. Zwar hat die Analytik in den letzten Jahren und Jahrzehnten 
enorme Fortschritte gemacht und sie kann durch die Senkung der Nachweisgrenzen 
immer mehr Substanzen in einer Probe finden, aber Messwerte sagen weder etwas 
darüber aus, ob sie repräsentativ für das Grundwasser sind noch wie die Probe 
zustande gekommen ist. Daher müssen Fehler bei Probenahme (verwendete Geräte, 
Kontamination, Entnahmeprozedur) und Behandlung (Konservierung, Filtration, etc.), 
die durch eine gute Analytik nur vermeintlich genaue Messwerte zur Folge haben, 
soweit wie möglich vermieden werden. Ist dies nicht möglich, müssen Fehlerquellen 
diskutiert werden.  
Über Probenahme und Repräsentativität sind in der Vergangenheit viele Arbeiten, 
Empfehlungen und Richtlinien verfasst worden (z.B. Barcelona et al. 1985c, DVWK 
1992, Puls & Powell 1992a). Durch streng kontrollierte Bedingungen in Laboratorien ist 
die Gefahr einer Kontamination dort eher gering. Anders sieht das bei der Probenahme 
im Feld aus. Kontaminationen müssen vermieden werden, was unter Geländebedin-
gungen nicht immer einfach ist.  
Noch schwerer zu kontrollieren ist, ob eine Probe durch die Messstelle selber oder die 
Prozedur der Probenentnahme beeinflusst wird. Die Minimierung der Beeinflussung 
muss bereits bei der Auswahl eines Standortes für eine Messstelle und der Berücksich-
tigung der Heterogenität von Grundwasserleiter und Grundwasser beachtet werden. 
Des Weiteren bergen der Bau der Messstelle und das Verfahren der Probenentnahme 
ein Potential zur Veränderung der Proben (Barcelona et al. 1985c, DVWK 1992). Der 
Bau einer Messstelle stellt in jedem Fall einen erheblichen Eingriff in einen Untergrund 






dar. Dieses „Installations-Trauma“ (Pennino 1988) schließt eine physikalische Verände-
rung des Aquifers durch Bohrung und Entsandung, aber auch durch die Probenahme 
ein. Korngefüge und Porenraum werden dadurch verändert und sogar frische Oberflä-
chen (Bruchflächen) an Mineralkörnern und damit auch zusätzliche mikroskopische 
Bruchstücke geschaffen (Backhus et al. 1993). Weiter greift das Einbringen von 
Fremdmaterial (Verrohrung, Filtermaterial, Dichtungen, Bohrspülung) massiv in den 
Untergrund ein. Die Reste der Bohrspülung können zwar weitgehend wieder entfernt 
werden, bzw. es wird empfohlen, auf Spülzusätze ganz zu verzichten (Puls & Barcelona 
1989), die anderen Materialien verbleiben aber im Untergrund. Die Folge davon kann 
die Einstellung neuer chemischer Gleichgewichte oder eine Kontamination des Wassers 
auf Jahre sein. So berichtet Pennino (1988) davon, dass die Kationen-Austauschkapa-
zität von Tondichtungen eine starke Auswirkung auf die Kationenführung des Grund-
wassers haben kann. Barcelona & Helfrich (1986) erwähnen einen Fall, in dem ein 
Dichtungszement über längere Zeiträume Werte für pH, elektrische Leitfähigkeit, Alkali-
nität und Calcium-Konzentrationen in Proben einer Messstelle durcheinander gebracht 
hat.  
Eine Messstelle kann man auch als offene Wunde im Aquifer ansehen, durch die lau-
fend fremde Substanz in den Aquifer gelangen kann. Besonders gravierend ist dabei 
die Diffusion von Sauerstoff in einen reduzierten Aquifer. Dies kann zu der Problematik 
der Verockerung oder zur Ansiedlung von Bakterien in Form von Biofilmen führen, die 
im Grundwasser transportierte Substanz aerob abbauen. Eisenoxid-Krusten oder Bio-
filme können ihrerseits wieder Substanzen mitfällen bzw. sorbieren (Pennino 1988, Puls 
& Powell 1992a). 
Neben der Messstelle hat auch die Art der Probenahme Einfluss auf das Ergebnis. So 
können die verwendeten Materialien (Pumpe, Schläuche, Probengefäße) Substanzen 
sorbieren, abgeben oder bei unzureichender Reinigung die Probe kontaminieren 
(Barcelona et al. 1985a, DVWK 1990, Strümpler 1973, Yoro et al. 1999). Dabei gibt es 
kein ideales Material. Für anorganische Parameter eignet sich überwiegend Teflon-
Material, für viele Parameter liefern aber auch PVC und PE, gute Ergebnisse. Für orga-
nische Substanzen werden Edelstahl für Messstellen, Pumpen und Rohre, bzw. auch 
Aluminium als Rohrmaterial und Glasgefäße empfohlen (Barcelona et al. 1985a, DVWK 
1990). Ferner beeinflusst eine Störung des Gashaushaltes die Probe. Das betrifft etwa 
die Ausgasung von CO2 bei Druckentlastung (Ledin et al. 1994) und die Diffusion von 
Sauerstoff durch (Schlauch-)Materialien in reduzierte Wässer (Holm et al. 1988, 
Pennino 1988). Ausgasung und Diffusion betreffen aber auch flüchtige organische 
Kontaminanten (Barcelona & Helfrich 1986).  
Förderrate und Förderdauer sind weitere Parameter. Der Umfang des Vorpumpens  
—also die Dauer der Förderung vor Entnahme der Probe— wird abhängig von der 
Stabilisierung der Durchflussparameter pH-Wert, Temperatur, elektrische Leitfähigkeit, 
Redox-Potential und Sauerstoffkonzentration gemacht (Barcelona et al. 1985c, DVWK 
1992). Dabei verändern sich diese Parameter nur noch in geringem Maße, wenn keine 
Beeinflussung der Probe durch Standwasser mehr vorliegt. Als Richtwert für das Vor-
pumpen wird häufig aber auch eine Anzahl abgepumpter Brunnenvolumen (3 bis 5) 
angegeben (Puls & Powell 1992a). Der Einsatz von aufblasbaren Packern zur Abgren-
zung eines Messstellen-Abschnittes kann das zu pumpende Volumen reduzieren, ist 






aber nicht unumstritten (Powell & Puls 1993). Die Notwendigkeit des Vorpumpens 
beruht auf der Tatsache, dass das Wasser, das sich zu Beginn der Förderung im nicht 
durchströmten Teil der Messstelle befindet (Standwasser), nicht repräsentativ für das 
Grundwasser ist, da es mit der Atmosphäre in Kontakt steht, sowie Stoffeinträge und 
Umwandlungen nicht auszuschließen sind (Barcelona et al. 1985c, DVWK 1992, Powell 
& Puls 1993). Für die Förderrate (Q) existieren keine Vorschriften. Es gibt aber einige 
Autoren, die —abhängig von der Ergiebigkeit der Messstelle— relativ niedrige Förder-
raten von Q ≤ 1 l/min für sinnvoll halten, um einen turbulenten Anstrom der Messstelle 
verbunden mit der Erosion partikulärer Substanz aus dem Aquifer und dem Filter der 
Messstelle zu minimieren (Barcelona et al. 1985c, Puls et al. 1992). Puls & Barcelona 
(1989) geben zur Abschätzung der Förderrate folgende Faustformel an: 
Förderrate = Anstromgeschwindigkeit · 2 · Filterhöhe · Brunnenradius · 10 
Diese ist allerdings nur dann anwendbar, wenn auch die natürliche Fließgeschwindig-
keit des Grundwassers bekannt ist.  
Partikuläre Substanz kann beispielsweise für Schwermetalle oder Eisen die Ergeb-
nisse verfälschen, sofern die Probe nicht filtriert wird. Die Filtration bereitet weitere 
Probleme, was Sorption am Filter, Abgabe von organischer Substanz und die nur teil-
weise Entfernung partikulärer Substanz aus der Probe betrifft (Horowitz et al. 1996, 
Puls et al. 1992). Die Vorzüge des so genannten „Low-flow-sampling“ stellen Puls et al. 
(1992) fest: Bei hohen Förderraten waren zwischen filtrierter (0,45 µm) und unfiltrierter 
Probe Unterschiede festzustellen, was damit erklärt wurde, dass Partikel infolge der 
Probenahme künstlich in die Probe gelangen. Bei der Verwendung geringer Raten 
(Q = 0,2 bis 0,3 l/min) fanden sie solche Unterschiede jedoch nicht. Durch die Verwen-
dung geringer Förderraten ist es also möglich, eine repräsentative Probe auch ohne 
Filtration zu gewinnen. Als ein weiteres Problem hoher Förderraten kann sich erweisen, 
dass der Grundwasserspiegel abgesenkt wird. Dies kann beispielsweise zur Oxidation 
eines reduzierten Aquifers in diesem Bereich oder zur Verschleppung einer auf-
schwimmenden NAPL-Phase führen (Pennino 1988).  
Entnahme einer repräsentativen Probe zur Partikelanalyse 
Was für die Entnahme einer repräsentativen Grundwasserprobe gilt, gilt natürlich auch 
für Proben, die auf Partikel untersucht werden sollen. Backhus et al. (1993) geben dazu 
umfangreiche Empfehlungen ab, was den Einsatz von Gerätschaften, Förderrate, 
Überwachung der Durchflussparameter und anderes betrifft. Ähnliches gilt für Puls & 
Barcelona (1996) für die generelle Probenahme bei geringer Förderrate (low-flow 
sampling).  
Für die Untersuchung auf Partikelführung gilt noch in stärkerem Maße, dass infolge 
der Probenahme keine Partikel zusätzlich in die Probe gelangen bzw. die suspendierten 
Partikel auch nicht verändert werden dürfen. Einen wesentlichen Einfluss auf die Ent-
stehung solcher „Artefakte“ hat die Turbulenz der Strömung. Schnelle und vor allem 
turbulente Strömung, aber auch Erschütterungen, erzeugen verstärkt Scherkräfte in 
einem Aquifer und bewirken eine Erosion von Partikeln, die in der Aquifer-Matrix, im 
Filter oder am Filterrohr abgelagert wurden bzw. sich dort gebildet haben (Biofilme, 
Metalloxide). Turbulenz kann aber auch die Konzentration und die Größe von bereits in 






Suspension befindlichen Partikeln verändern, indem Partikel zerbrechen oder auch ver-
stärkt kollidieren (Chen & Buffle 1996b). Eine geringe Absenkung des Wasserspiegels 
(bis 10 cm) ist nach Puls & Barcelona (1996) ein guter Indikator für eine noch vertret-
bare Strömung.  
Die Erzeugung von Turbulenzen ist aber nicht nur auf die Förderung zurückzuführen, 
sondern betrifft z.B. auch die Einführung von Gerätschaften (Pumpen, Packer, Sonden) 
in die Messstelle. Jede Druckwelle durch das Einführen oder Herausziehen dieser 
Gerätschaften scheint große Mengen Partikel zu mobilisieren (Kearl et al. 1992) und 
beeinflusst die Probe sogar in stärkerem Maße als eine konstant hohe Förderrate. 
Daher wird auch die Verwendung von Schöpfern zur Probenahme von vielen Bearbei-
tern als schlechteste Lösung abgelehnt (Backhus et al. 1993, Kearl et al. 1992, 
McCarthy & Degueldre 1993, Puls et al. 1992). Empfohlen werden dagegen Gerät-
schaften, die geringe Förderraten ermöglichen. Das sind positive Verdrängungspum-
pen, z.B. Membran- bzw. Impulspumpen (Kearl et al. 1992), aber auch Tauchmotor-
pumpen, die geringe Förderleistungen zulassen (Hofmann 1998). Für extrem geringe 
Förderung bei geringen Flurabständen des Grundwassers werden auch Schlauchpum-
pen verwendet (McCarthy & Shevenell 1998). Puls et al. (1992) stellen eine Reihenfolge 
auf, wonach eine Tauchmotorpumpe mit niedrigem Durchfluss zwar höhere Partikel-
Konzentrationen liefert als eine Membranpumpe, aber wesentlich geringere als eine 
Tauchmotorpumpe bei hoher Förderung. Schöpfer liegen weit darüber. Um die Auswir-
kungen des Druckimpulses durch die Einführung der Pumpe in die Messstelle zu min-
dern, empfehlen diese und andere Autoren, den Einbau mindestens 24 Stunden vor 
Beginn der Probenahme vorzunehmen. Mit Hilfe von Bohrlochkameras wurden ohne 
eine Förderung in permeablen Aquiferen nach 6 Stunden, in lehmigem Sediment selbst 
noch nach 24 Stunden hohe Partikel-Konzentrationen festgestellt. Im Gegensatz zur 
Einführung von Gerätschaften beeinflusst der Druckimpuls, der von einer Membran-
pumpe zur Verdrängung des Wassers während der Probenahme benötigt wird, laut 
Kearl et al. (1992) die Partikel-Konzentration nicht. 
In der einschlägigen Literatur wird immer wieder festgestellt, dass nicht die üblichen 
Durchflussparameter (Kapitel 2.5), sondern die Trübe eines Grundwassers bei der Pro-
benahme der sensitivste Parameter ist, um den Zeitpunkt zu ermitteln, wann eine Probe 
nicht mehr durch die Messstelle oder die Probenahme beeinflusst ist. Puls et al. (1990) 
stellen fest, dass die Trübe gut mit der Partikel-Konzentration korreliert. Eine Stabilisie-
rung der Trübe braucht etwa 50% länger als der ansonsten sensitivste Parameter 
Sauerstoff. Sie fanden heraus, dass bei Förderraten von Q = 100 bis 500 ml/min ein 
Abpumpen von bis zu 24 Brunnenvolumen nötig ist, um die Trübe zu stabilisieren. Eine 
ähnliche Aussage macht auch z.B. Hofmann (1998), der für die Stabilisierung der Parti-
kel-Konzentration eine Förderdauer von bis zu 2,5 Tagen benötigt, was stark im 
Gegensatz zu gängigen Vorstellungen steht, die Probenahme aus Kostengründen mög-
lichst kurz zu halten (Powell & Puls 1993). Laut Puls et al. (1992) korreliert die Trübe so 
invers mit der Repräsentativität einer Grundwasserprobe. Diese Tendenz wird von vie-
len Autoren bestätigt, die generell feststellen, dass die Trübe und die Partikel-Konzen-
tration im Verlaufe der Probenahme abnimmt. Diese Erkenntnisse haben Backhus et al. 
(1993) und McCarthy & Degueldre (1993) zu der Aussage veranlasst, dass artesische 
Verhältnisse oder eine passive Probenahme in-situ noch die sicherste Möglichkeit ist, 






eine repräsentative Probe zu erhalten, da dies die Verhältnisse im Grundwasserleiter 
am wenigsten beeinträchtigt. Diesen Weg schlagen Ronen et al. (1992) ein, die passive 
Probensammler und Dialysezellen einsetzen. Als Reaktion auf die extrem langen Pro-
benahmezeiten schlagen Neitzel et al. (2000) einen radikal anderen Weg ein. Über ein 
sehr schnelles Abpumpen großer Volumina (bis zu 20 l/min) versuchen sie, das mobili-
sierbare Partikel-Depot bereits nach kurzer Zeit zu erschöpfen.  
Die Änderung des Gashaushaltes stellt einen schweren Eingriff in die Partikelführung 
eines Wassers dar. Lösungs- und Fällungsprozesse können die Folge der Änderung 
des CO2-Gehaltes eines Wassers oder der Diffusion von Sauerstoff in ein reduziertes 
eisen- oder manganhaltiges Wasser sein. Die Bildung von Kolloiden durch Oxidation 
von Fe(II) kann nach Stumm & Morgan (1996) innerhalb von wenigen Minuten gesche-
hen. Hofmann et al. (1999) zeigen, dass bereits 10 Sekunden nach Kontakt mit Sauer-
stoff erste Kolloide entstehen, die nach 8 Minuten bereits die Filtergröße von 0,45 µm 
erreicht haben können. Die Diffusion von Sauerstoff durch Schläuche stellt vor allem bei 
den empfohlenen niedrigen Förderraten ein großes Problem dar, das auch durch 
dickere Schläuche oder andere Kunstgriffe schwer in den Griff zu bekommen ist 
(Backhus et al. 1993, Laaksoharju et al. 1994). Ein Problem, das vor allem Schlauch-
pumpen (Unterdruck) und die Entnahme von Proben aus größeren Tiefen betrifft 
(Druckentlastung), ist die Ausgasung von CO2. Dies kann zu einer Ausfällung von Kar-
bonaten führen (Ledin et al. 1994). Daneben können auch weitere Lösungs- oder Fäl-
lungsprozesse auftreten, die z.B. auf die Änderung der Temperatur zurückzuführen 
sind.  
Aber auch nach der Probenahme ist die Probe laufend Veränderungen unterworfen, 
da ein Grundwasser ein dynamisches System aus Partikel-Bildung, -Entfernung und 
Größenänderung darstellt (Buffle & Leppard 1995a). Partikel sorbieren z.B. an Grenz-
flächen (Gefäßwand, Gas-Wasser-Grenzfläche), sie koagulieren und sedimentieren. 
Daneben verändert mikrobielle Aktivität die Probe. Entstehende Gasblasen sorgen 
zudem für zusätzliche Grenzflächen. Chen & Buffle (1996a) kommen zu dem Ergebnis, 
dass jeglicher Zusatz von Antikoagulations- oder Desinfektionsmitteln, die eine Stabili-
sierung bzw. Konservierung der Probe erreichen sollen, mehr Schaden anrichten als 
Nutzen bringen. Die schnelle Behandlung und Analyse von Partikelproben unter kon-
trollierten Bedingungen ist daher für Buffle & Leppard (1995a) sowie McCarthy & 
Degueldre (1993) ein Muss, da bereits nach 2 bis 3 Tagen dunkler Lagerung bei 4 °C 
Veränderungen auftreten können. Weil es derzeit keine Möglichkeit zur Konservierung 
von Partikelproben gibt, sprechen sich Lead et al. (1997) und andere Autoren für die 
Entwicklung von in-situ Verfahren zur Analyse von Partikeln aus. Zumindest für kleine 
Partikel sehen sie das als eine Möglichkeit, wobei dieses Verfahren bei großen Parti-
keln problematischer ist. 
Aus den Empfehlungen in der Literatur wurden folgende Schlüsse für die Probenah-
men im Rahmen dieser Arbeit abgeleitet: 
• Probenahme mit einer geringen Förderrate (maximal wenige 100 ml/min), was nur 
durch die Verwendung einer Membranpumpe möglich war (eine Ausnahme bildeten 
einige Versuche zur Förderrate). Vor allem bei reduzierten Wässern sollten —wo 
dies möglich war— Förderraten >100 ml/min gewählt, um eine lange Verweilzeit im 
Schlauch zu vermeiden. 






• Wählen einer an Aquifer und Messstelle angepassten Förderrate gemäß des Prinzips 
der minimalen Absenkung des Grundwasserspiegels. 
• Lange Förderzeiten und Beobachtung von Partikel-Konzentration und Trübe zusätz-
lich zu den bzw. anstelle der Durchflussparameter pH-Wert, elektrische Leitfähigkeit, 
Sauerstoffgehalt und Redox-Potential, um das Erreichen eines konstanten Wertes 
(mutmaßlich natürlicher Hintergrund) zu erkennen. Eine Durchflussmessung von 
Partikel-Konzentration und Trübe war allerdings nicht möglich. 
• Vorsichtiges Einfüllen und Behandlung der Proben, um ihren Gashaushalt minimal zu 
stören und den Eintrag bzw. die Bildung von Gasblasen, die als Partikel gemessen 
werden können, zu minimieren. 
• Analyse der Partikelführung unmittelbar nach Entnahme der Probe, um eine Verän-
derung des Partikel-Inventars zu minimieren. 
• Filtration zur Ermittlung der Massenkonzentration parallel zur Partikelmessung und 
Gewinnung einer filtrierten und einer angereicherten Probe mittels Tangential-Filtra-
tion für die chemische Analyse. Damit sollten mehrere unabhängig voneinander 
erhobene Messgrößen erhalten werden (vgl. Kapitel 3.2). 
Eine Messung in-situ bzw. eine gasdichte Probenamekette mit on-line Messung der 
Partikel-Konzentration wäre optimal gewesen, ließ sich aber nicht realisieren. 
2.6 Analyse von Partikeln 
Wie bereits angesprochen wurde, gibt es unterschiedliche Techniken zur Charakteri-
sierung von Partikeln. Diese Verfahren kann man unterteilen in solche, die auf der 
Separation der Partikel aus der Suspension basieren, und in Verfahren, die die Partikel 
in der Suspension charakterisieren. Detaillierte Übersichtsarbeiten über verschiedene 
Techniken bieten auch Barth et al. (1987), McCarthy & Degueldre (1993) sowie Ross & 
Morrison (1988). 
Separation 
Die Separation von Partikeln aus einer Suspension wird normalerweise mittels Filtra-
tion oder Zentrifugation erreicht. Daneben werden die (Gefrier-)Trocknung einer ange-
reicherten Probe, die Einbettung über Zentrifugation aus der Suspension in ein 
hydrophiles Harz (Perret et al. 1991) und die Diffusion in ein Ionentauscher-Harz (Diffu-
sive Equilibration in Thin Films = DET, Lead et al. 1997, Harper 1997) beschrieben. Die 
Filtration kann unter Über- und Unterdruck als Durchfluss- oder Tangentialfluss-Filtra-
tion geschehen. Die Tangentialfluss-Filtration (vgl. Abbildung 3-5) erreicht zwar einen 
wesentlich höheren Durchsatz als die Durchfluss-Filtration, mit ihr ist allerdings nur eine 
Anreicherung bzw. Fraktionierung, nicht aber eine Abtrennung aus der Suspension 
möglich (Kuwabara & Harvey 1990). Ähnlich verhält es sich mit der Field-Flow-Fractio-
nation (FFF), die später noch behandelt wird. Filtermembranen können Mikrosiebe aus 
impermeablen Membranen mit definierten zylindrischen Löchern (Polycarbonat-Filter) 
oder Tiefenfilter aus einem Netzwerk zufällig angeordneter Fasern (z.B. Cellulose- oder 
Glasfaserfilter) sein oder eine schwammartige Struktur (z.B. PVC- oder Teflon-Filter) 
besitzen (Buffle et al. 1992, Millipore 1999). Bei der Zentrifugation ist die Abtrennung 
abhängig von der entwickelten Zentrifugalkraft bzw. der Umdrehungsgeschwindigkeit. 






Bei Partikeln, die wesentlich kleiner als 1 µm sind, sind dafür extrem hohe Kräfte nötig, 
was aufwendigere Apparaturen voraussetzt.  
Aus Filtration und Zentrifugation sind zwei grundsätzliche Problematiken abzuleiten: 
zum einen die Zuverlässigkeit der Trennung und zum anderen die Veränderung der 
Partikel infolge der Trennung. Die Zuverlässigkeit der Filtration wird zum Beispiel von 
Buffle et al. (1992) und Lead et al. (1997) angezweifelt. So sind ziemlich genau defi-
nierte Porenöffnungen nur bei Polycarbonat (PC)-Filtern vorhanden. Andere weisen ein 
Spektrum unterschiedlichster Porenöffnungen auf. Obwohl die meisten größeren Parti-
kel (nicht alle!) in diesen Fällen zurückgehalten werden, können auch Partikel zurück-
gehalten werden, die sehr viel kleiner als die nominale Porengröße sind. Zusätzlich 
werden durch das Zusetzen von Filterporen im Laufe einer Filtration immer mehr klei-
nere Partikel zurückgehalten. Lead et al. (1997) zitieren in diesem Zusammenhang 
Droppo et al. (1995), die bei der 10-20 µm-Probe einer fraktionierten Filtration feststell-
ten, dass nur 46% aller zurückgehaltenen Partikel auch diesem Größenbereich zuzu-
ordnen waren. Bei der Zentrifugation verhält es sich ähnlich. Durch die sehr verschie-
denen Dichten und Geometrien können gleich große Partikel sehr unterschiedliche 
Sinkgeschwindigkeiten aufweisen (Salbu et al. 1985).  
Neben der Abtrennungsproblematik kann durch die Separation auch die Probe selber 
verändert werden. Bei Filtration wie Zentrifugation kommt es zur Bildung einer Gel-
schicht über dem Filter bzw. dem Boden des Zentrifugengefäßes. Diese Gelschicht ent-
steht durch das Heranführen von Partikeln bei gleichzeitiger Rückdiffusion. Die künstli-
che erhebliche Aufkonzentration und bei der Zentrifugation zusätzlich die unterschied-
lichen Sedimentationsgeschwindigkeiten können zu einer verstärkten Koagulation 
(Aggregatbildung) führen. Dies kann allerdings durch eine Fraktionierung mittels Kas-
kaden-Filtration vermindert werden. Dabei muss aber berücksichtigt werden, dass jeder 
Filtrationsschritt mit einem Fehler behaftet sein kann, was eine Begrenzung der Schritte 
erforderlich macht. Rühren verringert zwar die Gelbildung über einem Filter, begünstigt 
andererseits aber die Aggregation. Wo es nicht um die reine Abtrennung von Partikeln, 
sondern um vom Filter zurückgehaltene Stoffmengen geht, muss auch beachtet wer-
den, dass Filtermaterialien bestimmte Substanzen sorbieren können. Das betrifft vor 
allem (hydrophobe) organische Substanz, aber auch Schwermetalle und andere Ionen 
(Buffle et al. 1978, Buffle et al. 1992, Jay 1985, Horowitz et al. 1996, Lead et al. 1997, 
Salim & Cooksey 1981).  
Aus diesen Ausführungen ist die Schlussfolgerung zu ziehen, dass es eine perfekte 
Abtrennung von Partikeln aus einer Suspension nicht gibt und sie —wo es möglich ist— 
daher vermieden werden sollte.  
Analyse separierter Partikel 
Soll nur die transportierte partikuläre Massenkonzentration ermittelt werden, kann das 
über die Trockenmasse von Filterrückständen geschehen (Hofmann 1998). Diese Fil-
terproben können später weiter für elektronenmikroskopische Untersuchungen verwen-
det werden. Eine genauere Analyse abgetrennter Partikel erfolgt entweder unter dem 
Raster- (REM bzw. SEM) oder dem Transmissionselektronenmikroskop (TEM). Nur für 






verhältnismäßig große Partikel (mehrere µm) ist auch das Lichtmikroskop geeignet 
(Gibbs 1983).  
Bei der Elektronenmikroskopie wird ein Objekt auf einem Träger im Hochvakuum mit 
einem Elektronenstrahl beschossen. Der Detektor ist beim REM auf derselben Seite der 
Probe wie die Anode, bei der TEM auf der entgegen gesetzten Seite lokalisiert (Falbe & 
Regitz 1989-93). Mit entsprechender Bildanalyse kann anhand dieser Aufnahmen (vgl. 
auch Anhang 7, Bild 5) eine Auszählung der Partikel sowie die Ermittlung der Größen-
verteilung und Konzentration vorgenommen werden (Barth et al. 1987). Parallel zu 
Betrachtungen unter dem REM und TEM kann eine energiedispersive Röntgenanalyse 
(EDX) zur chemischen Charakterisierung der Hauptelemente einzelner Partikel oder 
einem größeren Bereich der Probe durchgeführt werden. Dabei wird die Probe mit 
einem Elektronenstrahl angeregt und es wird ein für jedes Element charakteristisches 
Röntgenspektrum emittiert. Auf diese Weise kann nicht nur eine qualitative, sondern 
auch eine quantitative Analyse der Hauptelemente durchgeführt werden (Falbe & Regitz 
1989-93). Die Analyse im REM ist einfacher, schneller und wird häufiger praktiziert als 
die TEM-Analyse. Für sie genügt es, die trockene Probe mit einer leitenden Schicht zu 
bedampfen (normalerweise Gold oder Silber, für EDX auch Graphit). Die Analyse im 
TEM erfordert zwar eine aufwendigere Probenvorbereitung, bietet aber eine wesentlich 
bessere Auflösung (Leppard 1992, Perret et al. 1991).  
Neben der Problematik im Zusammenhang mit der Separation ist auch die Trocknung 
der Probe für das Hochvakuum und die damit verbundene Veränderung von Oberfläche 
und Morphologie der Partikel ein großes Problem bei der Elektronenmikroskopie. Aber 
gerade die Elektronenmikroskopie ist oft die einzige Möglichkeit, die Morphologie ein-
zelner Partikel detailliert zu charakterisieren (Chen & Buffle 1996a). Für die Bestim-
mung der chemischen Zusammensetzung ist eine Trocknung der Probe weniger pro-
blematisch. Bestimmte anorganische Substanzen (v.a. Schwermetalle) können über 
einen Königswasser-Aufschluss (Hofmann 1998, Sigelo & Helz 1981), organisches 
Material über eine Extraktion in GC-MS oder HPLC oder als Feststoff über Pyrolyse-
GC-MS charakterisiert werden (Bierl & Schmidt 1995, Schulten & Gleixner 1999). Vor-
aussetzung dafür ist aber meist die Verfügbarkeit größerer Mengen an Feststoff. Weite-
re Analysenverfahren an der festen Probe sind z.B. die Röntgenfluoreszenzanalyse 
(XRF) zur Bestimmung von Haupt- oder Spurenelementen (Kaplan et al. 1994), die 
Röntgenbeugung (XRD) oder die Röntgen-Absorptions-Spektroskopie (XAS) zur 
Bestimmung der Mineralogie (Buddemeier & Hunt 1988, Charlet & Manceau 1993). Bei 
Bakterien ist eine Zählung durch Kultivierung möglich (Vasconcelos et al. 1990). Im 
Zusammenhang mit der Filtration ist ferner eine indirekte Bestimmung der Zusammen-
setzung über die Bildung chemischer Differenzen zwischen filtrierter und unfiltrierter 
Probe möglich. 
Analyse in Suspension 
Zur Ermittlung der Partikelgrößen, der Größenverteilung und der Konzentration wird 
zumeist die Analyse in der Suspension bevorzugt. Diese hat den Vorteil, dass die Parti-
kel ihre Größe, Porosität und Oberfläche im Wesentlichen beibehalten. Weil die Sus-
pension ein dynamisches System darstellt, das sich ohne eine Art von Konservierung 
laufend verändert (Chen & Buffle 1996a, McCarthy & Degueldre 1993), ist hier eine 






schnellstmögliche Analyse der Probe nötig. Diese sollte innerhalb von maximal 2 bis 
3 Tagen erfolgen (Buffle & Leppard 1995a).  
Für Analysen von Suspensionen werden überwiegend die dynamische Lichtstreuung 
(Photonen-Korrelations-Spektroskopie PCS) und verschiedene Arten des Partikelzäh-
lers (z.B. Coulter Counter) eingesetzt. Daneben gibt es zahlreiche andere Methoden, 
die hier nur der Vollständigkeit wegen aufgeführt werden sollen. Problematisch bei die-
sen Analysen ist im Gegensatz zur Elektronenmikroskopie die geringere Einsatzbreite, 
was die Partikelgrößen betrifft. Die vollständige Analyse einer natürlichen Partikelprobe 
macht daher den Einsatz verschiedener Verfahren nötig. Die Verwendung verschiede-
ner indirekter Messmethoden bedeutet aber auch, dass die Ergebnisse untereinander 
nicht einfach vergleichbar sind, da sie auf unterschiedlichen Prinzipien beruhen (z.B. 
Ermittlung des Durchmessers über Volumen einerseits und Querschnittsfläche anderer-
seits). Ferner basieren diese Methoden auf der Eichung mit —in der Regel— Suspen-
sionen von Mikrokugeln. Darauf beruht die Zuordnung von Äquivalent-Durchmessern. 
Aus einem solchen wird dann Volumen, Masse und Oberfläche berechnet, immer unter 
der Annahme sphärischer Partikel. Porosität bzw. innere Oberflächen, unterschiedliche 
Dichten, Asymmetrien, etc. werden nicht berücksichtigt. Daher müssen solche Mess-
techniken immer auch hinterfragt werden (Hofmann 1998, McCarthy & Degueldre 
1993). Viele Analyse-Methoden arbeiten mit (Laser-) Licht. Das Prinzip basiert darauf, 
dass Partikel bei der Passage durch einen Lichtstrahl diesen unterbrechen (Extinktion) 
oder streuen. Die Messung über Extinktion unterliegt dabei aber stärkeren Größenbe-
schränkungen als die Lichtstreuung. Mit Laserlicht ist eine minimale Größenordnung 
von ca. 0,5 µm möglich (Atteia & Kozel 1997, Barth et al. 1987). 
Bei der Lichtstreuung wird die Suspension meist mit Laserlicht bestrahlt und dessen 
Streuung in einem oder mehreren fixen Winkeln gemessen. Fluktuationen in Momentum 
und Energie geben Auskunft über die Diffusionsgeschwindigkeit des bestrahlten Parti-
kels. Daraus kann dessen Masse bzw. Größe abgeschätzt werden. Die in der Regel 
eingesetzte Methode ist PCS (Photonen Korrelations-Spektroskopie bzw. dynamische 
Lichtstreuung), welche prinzipiell den ganzen Nanometer-Bereich abdecken kann (Barth 
et al. 1987, Chen & Buffle 1996a, Gschwend & Reynolds 1987, Nuttall & Long 1993, 
Rees 1987, Ross & Morrison 1988, Wedd 2000). Eine detaillierte Beschreibung der 
Funktionsweise befindet sich beispielsweise in Schurtenberger & Newman (1993). Die 
Stärke von PCS liegt in der relativ einfachen Handhabung, der schnellen Ermittlung von 
Diffusionskoeffizienten und der Fähigkeit, Partikelgrößenverteilung messen zu können. 
Außerdem kann sie im Feld on-line durchgeführt werden (Düker & Ledin 1998). 
Schwachpunkt ist die Messung einer polydispersen Größenverteilung, wie sie in natürli-
chen Wässern vorhanden ist. Die Signale großer Partikel überlagern die von kleinen. 
Zusätzlich beeinflussen auch die optischen Eigenschaften (Lichtbrechung) der Mate-
rialien das Ergebnis (Atteia & Kozel 1997, Hofmann 1998). Nach Ledin et al. (1994) 
eignet sich die Methode daher vor allem, wenn nur Partikel <0,5 µm zu messen sind. 
Trotzdem wird sie von vielen Autoren eingesetzt.  
Auch die Trübe wird über Lichtstreuung gemessen. Hier werden die Partikel aber im 
Gegensatz zu einem Einzel-Partikelzähler über die Streuung des Lichtes einer Wellen-
länge summarisch erfasst. Die Angabe erfolgt in genormten Einheit nephelometrische 
Trübe (NTU; Barth et al. 1987, Ross & Morrison 1988). Bei der Photosedimentation 






(Rees & Ranville 1990), bei der Partikel während der Zentrifugation sedimentieren, wird 
die Größenverteilung der Partikel über die Abnahme der Trübe der Suspension ermit-
telt.  
Ein ähnliches Prinzip wie die optischen Partikelzähler wendet der Partikelzähler 
‚Coulter Counter’ an. Nur werden bei ihm nicht Veränderungen in der Lichtintensität, 
sondern Veränderungen im elektrischen Widerstand infolge der Verdrängung des 
Elektrolyten im Messkanal gemessen (Barth et al. 1987, Ross & Morrison 1988). Auch 
bei diesem System ist der Nachweis von kleinen Partikeln unter 0,4 µm nicht möglich 
(Neitzel et al. 2000, Salim & Cooksey 1981). 
Die Feld-Fluss-Fraktionierung (FFF) erfolgt in einem dünnen Kanal und basiert auf 
dem Prinzip der hydrodynamischen Chromatographie. Dabei werden die Partikel der 
Probe durch Anlegen eines äußeren Kraftfeldes quer zu dem Kanal in Richtung einer 
Akkumulations-Wand gedrückt. Dieses Feld kann elektrisch oder magnetisch sein, auf 
Schwerkraft, Zentrifugalkraft oder thermischem Gradienten beruhen oder der Querfluss 
eines Fluides über semipermeable Wände sein. Für jede Partikelfraktion bildet sich ein 
Gleichgewicht aus, das abhängig von dem Grad der Wechselwirkung mit dem Feld und 
der Rückdiffusion jeder Fraktion ist. Je kleiner die Partikel sind, desto stärker ist die 
dem Feld entgegenstehende Diffusion. Durch einen laminaren Probenstrom entlang des 
Kanals und durch das parabolische Geschwindigkeitsprofil des Stromes (vgl. auch 
Abbildung 2-5) erfolgt eine Trennung nach Größen (Beckett & Hart 1993, Lead et al. 
1997, Ross & Morrison 1988). Am Kanalausgang können Fraktionen getrennt gesam-
melt oder mittels eines Detektors (z.B. UV/VIS) analysiert werden. Nachgeschaltet kön-
nen Partikel nach Größe getrennt auch mit Hilfe diverser Messgeräte (z.B. AAS, ICP-
MS) näher charakterisiert werden (Fruhstorfer et al. 1995, Fuh et al.1992, Beckett & 
Hart 1993). Allerdings können auf diese Weise nur geringste Mengen Probe gewonnen 
werden, was eine hochgenaue Analytik erfordert (Bierl & Schmidt 1995). Nach Beckett 
& Hart (1993) ist dieses Prinzip bei Molekülen kleiner einer Masse von 1000 Da bis hin 
zu Partikeln einer Größe von 50 µm anwendbar, umfasst also einen enormen Größen-
bereich. Eine Abwandlung der FFF stellt die SPLITT-Fraktionierung dar. Hier wird eine 
Partikelprobe durch Einwirkung der Querkraft fraktioniert und in mehrere Kanäle geleitet 
(Fuh et al. 1992, Lead et al. 1997). 
Bei der CIS-1 Methode überstreicht ein rotierender Laserstrahl die Partikel in einer 
Durchflusszelle. Dies erzeugt eine Abschattung auf dem Detektor ähnlich der Licht-
Extinktion. Der Messbereich ist auf Partikel >0,5 µm begrenzt und kann dort minimale 
Konzentrationen von 100 Partikel/ml feststellen (Barth et al. 1987, Hofmann 1998). Die 
Detektion des Laser-induzierten Breakdowns (LIBD) umfasst nach Hofmann (1998) 
einen Größenbereich von 10 nm-1 µm und die Nachweisempfindlichkeit für Massen-
konzentration (<1 µg/l) ist —gegenüber der Lichtstreuung— enorm erhöht. Dabei wird 
im Fokus eines Lasers der dielektrische Zusammenbruch eines Partikels verursacht 
und dessen Schockwelle erfasst. Die Röntgenmikroskopie (TXM) ist die einzige mikro-
skopische Analysenmethode, bei der kleinste Partikel (20-30 nm) in Suspension beob-
achtet werden können. Wegen der hohen Nachweisgrenze ist die Anwendbarkeit für 
Partikel in Grundwässern aber einschränkt (Hofmann 1998). 






Das bereits im Zusammenhang mit der elektrischen Doppelschicht behandelte Zeta-
Potential (Kapitel 2.2) kann über die elektrophoretische Mobilität eines Partikels in 
einem angelegten elektrischen Feld gemessen werden. Dadurch sind Aussagen über 
Oberflächenpotentiale von Partikeln möglich. Die Mobilität kann man mittels des Dopp-
ler-Effektes durch Laser-Licht-Streuung messen (Rees 1987, Falbe & Regitz 1989-93, 
Liu et al. 1995, Puls & Powell 1992b, Swartz & Gschwend 1998). 
Die Ermittlung der Größe einer Oberfläche wird meist über die Physisorption von 
Gasen an dieser Oberfläche ermittelt. Dafür wird zunächst ein Vakuum an eine Probe 
angelegt und dann der Gasdruck schrittweise gesteigert. Als Gas wird häufig Stickstoff 
benutzt, aber auch Argon, Krypton, Kohlendioxid oder Benzol werden verwendet. N2 
kann in 0,35 nm große Poren eindringen. Die sorbierte Menge wird als Funktion des 
relativen Gasdrucks ermittelt. Von mehreren Verfahren wird das BET-Verfahren am 
häufigsten angewandt (Seifert & Emig 1987). 
Das TOPAS-System 
Neben einigen Analysen unter dem Elektronenmikroskop (REM, EDX) und einzelnen 
Messungen mit FFF und CIS-1 wurde im Rahmen dieser Arbeit fast ausschließlich mit 
dem im Institut für Grundwasserwirtschaft (TU Dresden) vorhandenen TOPAS-System 
gearbeitet. Dieses System kann der einfachen Licht-Extinktion zugeordnet werden. 
Dabei wird die Probe durch eine enge Küvette geleitet und die Abschattung eines Licht-
strahls auf einem Foto-Detektor gemessen. Die verwendete Lichtquelle ist eine spe-
zielle Halogenlampe, die über eine Schlitzblende und die optische Anordnung ein 
paralleles Strahlenbündel aussendet. Bei Partikeln mit einer Größe von bis zu 40 µm 
wird der ganze Querschnitt zeitgleich im Lichtstrahl erfasst. Hierbei wird die maximale 
Querschnittsfläche für die Ermittlung des (mittleren) Durchmessers verwendet. Bei grö-
ßeren Partikeln erfolgt direkt eine Messung des einfachen Durchmessers. Voraus-
setzung für die Messung ist, dass sich nur ein Partikel gleichzeitig im Messvolumen 
befindet. Daher ist das Gerät für hoch konzentrierte Suspensionen nicht geeignet. Das 
vom Detektor aufgenommene Signal wird in elektrische Impulse umgesetzt, wobei die 
Amplitude des Impulses die Größeninformation darstellt. Jeder Impuls wird nachfolgend 
einer Größenklasse zugeordnet. Die Steuerung der Messung sowie die Ausgabe der 
Informationen erfolgt in dem Programm PASWIN 2.0. Die Kalibration wird mit Standards 
von Mikrokugeln  aus PVC oder Polystyrol vorgenommen (TOPAS 1998). 
 






3 Materialien und Methoden  
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden mehrere Feld- und Laborversuche durch-
geführt. Durch die Feldversuche wurden anhand einer Messstelle Auswirkungen der 
Probenahme (Förderrate, Lagerung) und generell die Variation der Partikelführung 
eines Grundwassers untersucht. Probenahmen an insgesamt 9 verschiedenen Mess-
stellen sollten ferner klären, in wieweit das Vorkommen von mobilen Partikeln in 
Abhängigkeit von der Messstelle und von anderen Parametern variieren kann. Die 
Laborversuche schlossen mehrere Gerinne- und Säulenversuche ein, anhand derer die 
Mobilisierung von Partikeln aus einem natürlichen Sediment unter variierten Bedingun-
gen, der Transport von Partikeln durch verschiedene Sedimentproben und die Mobilisie-
rung von Schadstoffen aus einem kontaminierten Sediment unter Anwesenheit von 
mobilen Partikeln untersucht wurde. Die Messstellen und Versuche werden im Folgen-
den näher vorgestellt. 














  1 Großer Garten
  2 Tolkewitz
  3 Radebeul
  4 Coswig
  5 Gröditz
  6 Nieska
  7 Riesa
  8 Thalheim




Abbildung 3-1: Lage und Bezeichnung der beprobten Messstellen im Freistaat Sachsen (nach 
Landesvermessungsamt Sachsen 1996b) 
Im Rahmen der Untersuchungen wurden insgesamt 9 Messstellen in Sachsen beprobt 
(Abbildung 3-1). Um einen repräsentativen Querschnitt zu erhalten, wurden die Grund-
wassermessstellen nach den Kriterien Lithologie, in der die Messstelle verfiltert ist, 
Chemismus des Grundwassers, Verfügbarkeit von Informationen zum Bau/Ausbau der 
Messstellen und Zugänglichkeit ausgewählt. Vor allem bei letzterem mussten aber 
Abstriche gemacht werden, weil insbesondere bei älteren Messstellen einige Informa-






tionen nicht vorhanden sind. Vor den Beprobungen waren die meisten Messstellen min-
destens einige Wochen ungestört. Ausnahmen hiervon bilden die Messstelle Dresden-
Großer Garten, die regelmäßig beprobt wurde, und die Messstelle Hutha, die 9 Tage 
vor der Probenahme im Auftrag des STUFA Radebeul schon einmal beprobt wurde. 
Außer der Messstelle Großer Garten wurden alle je zweimal im Abstand von ein bis 
zwei Tagen beprobt, um bei der ersten Probenahme den ungestörten Zustand zu erfas-
sen und vor der zweiten Probenahme die Auffüllung des Partikel-Depots durch 
Antransport von Partikeln mit der Strömung zu minimieren. 
Eine Zusammenstellung wichtiger Informationen zu allen Messstellen befindet sich in 
Tabelle 3-1. Angaben zur Probenahme sind in Tabelle 3-2 und chemische Parameter in 
Anhang 2 aufgeführt. 












Gr. Garten GG r5413990 h5656110 114,45 1976 100 PVC Sand bis Steine 
Tolkewitz Tol r5417198 h5655036 111,20 1972 100 Stahl Fein- bis Mittelkies 
Radebeul Rad r5408658 h5663552 123,80 1985 273 Stahl, 
beschichtet 
Mittelsand 
Coswig Cos r5398104 h5666964 102,80 1992 125 PVC Kalkstein 
Gröditz Grö r4600817 h5696435 95,92 1998 75 HDPE Grobsand 
Nieska Nie r4594023 h5699341 92,30 1994 125 HDPE? Grobsand 
Riesa Rie r4586683 h5687014 104,81 1996 125 PVC Tonstein, 
Quarzporphyr 
Thalheim Tha r4560302 h5618527 450,90 1995 125 ? Phyllit 
Hutha Hut r4591684 h5619373 522,10 1995 125 PVC Gneis 
 











[m uGOK] [m uGOK] [m uGOK] kf  [m/s] [ml/min] ca. [m uGOK] [cm] 
GG 8,0-  8,5 8,0-  8,6 7,4 bzw. 7,9 9·10-4 80 – 20000 5,40 – 6,00 verschieden 
Tol 12,2-14,2 12,2-14,2 13,1 hoch 250 / 340 1,55 0 / 0 
Rad 19,8-23,4 19,8-39,2 19,3 5·10-4 230 / 310 18,40 0 / 2 
Cos 20,0-22,0 19,9-22,0 19,5 mäßig 275 / 290 3,15 1,5 / 3,5 
Grö 20,5-22,5 15,0-22,5 20,7 3,7·10-4 360 / 380 1,00 2 / 1 
Nie 5,0-  8,0 5,0-10,0 6,5 8·10-4 370 / 375 2,95 1 / 1 
Rie 13,5-24,5 13,5-24,5 19,2 9,2·10-6 135 / 190 2,05 7 (?) / 2 
Tha 18,0-23,0 ? 19,5 gering 12 / 9 1,10 27,5 / 17,5 
Hut 15,0-27,0 14,0-28,2 19,5 hoch 290 / 340 0,90 1 / 1 
 







Abbildung 3-2: Grundwasser-Typendiagramm mineralarmer Wässer gemäß der gelösten Inhalts-
stoffe (in Äquivalentprozenten) nach Furtak & Langguth (aus Hölting, 1992, S. 284) mit einer 
Zuordnung der untersuchten Grundwässer. 
3.1.1 Messstelle Dresden Großer Garten 
Bei der Messstelle Dresden Großer Garten (im Folgenden Messstelle Großer Garten 
genannt) handelt es sich um einen von mehreren Beobachtungspegeln und Brunnen, 
die 1976 vom Institut für Grundwasserwirtschaft der TU Dresden für den Lehrbetrieb 
gebaut wurden. Intern trägt die benutzte Messstelle die Bezeichnung P4u. Diese Mess-
stelle wurde aufgrund der guten Zugänglichkeit und örtlichen Nähe zum Institut ausge-
wählt. In einer Entfernung von 24,7 m ist ein zeitweilig für Lehrzwecke aktivierter För-
derbrunnen lokalisiert. Der Ausbau der Messstelle aus 100 mm-PVC Rohren erfolgte 
bis in eine Tiefe von 8,6 m uGOK1 mit einem Filterrohr zwischen 8 und 8,5 m uGOK. 
Die Proben wurden hier in der Regel aus 8 m uPOK (7,9 m uGOK) entnommen. Bei 
Versuchen mit einer Förderrate von Q > 1 l/min wurde die Probe aus einer Tiefe von 
7,5 m uPOK gefördert. Der Grundwasserspiegel lag zwischen 5,40 m und 6,00 m 
uGOK. Die Messstelle ist in der pleistozänen Niederterrasse der Elbe (Weichsel) verfil-
tert, die an dieser Stelle als heterogen-grobkörnige Mischung aus Steinen, Kies und 
Sand besteht. Die hydraulische Durchlässigkeit wurde mit kf = 10-4 bis 10-3 m/s per 
Laborversuche und mit 9·10-4 m/s über einen Pumpversuch ermittelt. Das Grundwasser 
lässt sich als oxidiertes sulfathaltiges Ca-HCO3-Wasser charakterisieren (Typ 83 nach 
Furtak & Langguth, Abbildung 3-2). An dieser Messstelle wurden vor allem im Jahr 
2000 insgesamt 31 Versuche durchgeführt, um die Auswirkungen von Probenahme-
                                                          
















Dauer, Grundwasser-Förderraten und auch die Folge einer benachbarten starken 
Grundwasserentnahme (Pumpversuche) auf die Partikelführung des Grundwassers zu 
untersuchen (Kapitel 4.1). Begleitend zu den Pumpversuchen wurden auch Proben aus 
dem Förderbrunnen entnommen.  
3.1.2 Messstellen des Grundwasser-Beschaffenheits-Messnetzes 
Bei den Messstellen des Grundwasser-Beschaffenheits-Messnetzes handelt es sich 
um Messstellen, die im Auftrag des Landesamtes für Umwelt und Geologie des Frei-
staates Sachsen (LfUG) regelmäßig zweimal im Jahr beprobt werden. Auszüge aus der 
Referenz-Untersuchung vom Frühjahr 1999 sind in Anhang 2 zu finden. Die Messstellen 
wurden nach vorgegebenen Kriterien (Standort, Datenlage) vom LfUG ausgewählt. 
Ebenfalls wurden die unten aufgeführten Informationen zu den Messstellen zur Verfü-
gung gestellt (LfUG 1999). 
Tolkewitz 
Die Messstelle 49484012 Dresden-Tolkewitz (zukünftig als Messstelle Tolkewitz 
bezeichnet) trägt auch die Kennung Hy 15/72 und wurde 1972 am Rande einer Wiese 
in Nachbarschaft des Niedersedlitzer Flutgrabens gebaut. Sie ist über einen Trampel-
pfad zugänglich. Die aus Stahl bestehende Messstelle ist in einer Tiefe von 12,2 bis 
14,2 m uGOK in der pleistozänen Niederterrasse (Weichsel) der Elbe verfiltert, die an 
dieser Stelle als grobsandig grobkiesiger Fein- bis Mittelkies ausgebildet ist. Für die 
hydraulische Leitfähigkeit liegt kein Wert vor, sie muss aber aufgrund der Probenahmen 
und des Aquifermaterials relativ hoch sein. Der Grundwasserspiegel lag zum Zeitpunkt 
der Beprobung bei ca. 1,55 m uGOK. Bei dem anstehenden Grundwasser handelt es 
sich um ein reduziertes natrium-, sulfat- und chloridhaltiges Ca-HCO3-Wasser (Typ 74-
Wasser nach Furtak & Langguth). Die Proben wurden am 12. und 14.6.2001 aus einer 
Tiefe von 14,0 m uPOK (13,1 m uGOK) entnommen. 
Radebeul 
Die Messstelle 48486042a (HyD 24/85, oberer Pegel) wurde 1985 als Vierfach-Mess-
stelle in einer Kleingartenanlage im Nordosten der Stadt Radebeul nahe dem Rand des 
Waldes Junge Heide errichtet. Die Messstelle (im Folgenden Messstelle Radebeul) ist 
auf einer Freifläche neben einem Weg gelegen und daher gut erreichbar. Die gesamte 
Vierfach-Messstelle besteht aus Stahl mit einem Schutzanstrich und ist insgesamt 39 m 
tief. Der Pegel a (oberer Pegel) ist in stark grobsandigem Mittelsand (glaziofluviatiler 
Sand der Elster-Kaltzeit mit einer hydraulischen Leitfähigkeit von kf = 5·10-4 m/s) in einer 
Tiefe von 19,8 bis 23,4 m uGOK verfiltert. Aus methodischen Gründen (die Pumpe 
reicht nur bis ca. 20,5 m uPOK) konnte nur der Pegel a beprobt werden. Der Grund-
wasserspiegel lag zum Zeitpunkt der Beprobung bei ca. 18,4 m uGOK. Das Grundwas-
ser ist ein oxidiertes natrium-, magnesium-, sulfat- und hydrogenkarbonathaltiges Ca-
Cl-Wasser (Typ 72-Wasser nach Furtak & Langguth). Die Proben wurden am 22. und 
24.8.2000 aus einer Tiefe von 20,0 m uPOK (19,3 m uGOK) entnommen. 







Der Pegel 46466041-3 (1/98) Gröditz-Pulsen wurde 1998 als unterster Pegel einer 
Dreifach-Messstelle erbaut. Hier wurde nur der untere Pegel beprobt, da hier stark 
reduzierende Bedingungen und eine geringere Mineralisierung als in den höheren 
Pegeln angetroffen wurden. Die Messstelle (im Folgenden Messstelle Gröditz) ist 
ca. 500 m nördlich des Ortes Röderaue-Pulsen und 400 m südlich des Stahlwerkes 
Gröditz zwischen einem Feldweg und einem Entwässerungsgraben gelegen. Sie 
besteht aus HDPE und erreicht eine Teufe von 22,5 m uGOK. Die Messstelle ist in einer 
Teufe von 20,5 bis 22,5 m uGOK in schwach feinkiesig bis schwach mittelsandigem 
Grobsand (Elster-Kaltzeit; kf = 3,7·10-4 m/s) verfiltert. Der Grundwasserspiegel lag zum 
Zeitpunkt der Beprobung bei ca. 1,0 m uGOK. Das Grundwasser ist ein reduziertes 
calcium- und sulfathaltiges Na-Cl-HCO3-Wasser (Typ 53-Wasser nach Furtak & Lang-
guth). Die Probenahmen fanden am 7. und 9.11.2000 in 20,5 m uPOK (20,7 m uGOK) 
statt. Die 2. Probenahme musste abgebrochen werden. 
 
 
Abbildung 3-3: Die Messstelle Hallbach-Hutha während der Probenahme 
Hutha 
Die Messstelle 52456001 (Hy Hu 1/95) Hallbach-Hutha, nachfolgend Messstelle Hutha 
genannt (Abbildung 3-3), wurde 1995 nördlich des Ortes Hutha neben der Landstraße 
Hutha – Forchheim in der Nachbarschaft zur Brücke über den Zöblitzbach angelegt und 
ist daher gut erreichbar. Ihre PVC-Verrohrung ist bis in eine Teufe von 28 m uGOK 
ausgebaut und in 15 bis 27 m uGOK in einem Quarz-Feldspat-Hellglimmer-Gneis der 
Preßnitz Gruppe (Jungproterozoikum) verfiltert. Für die hydraulische Leitfähigkeit liegt 






kein Wert vor, sie muss aufgrund der durchgeführten Versuche aber für ein Kristallin-
gestein sehr hoch sein. Möglicherweise ist dies durch eine Auflockerungszone oder 
Großklüfte bedingt, die aber aus den Bohrprofilen nicht hervorgehen. Bei dem Grund-
wasser handelt es sich um ein O2-armes natrium- und magnesiumhaltiges Ca-HCO3-
Wasser (Typ 65-Wasser nach Furtak & Langguth). Proben wurden am 18. und 
20.5.2001 aus einer Tiefe von 20,5 m uPOK (19,5 m uGOK) entnommen. Der Grund-
wasserspiegel lag zum Zeitpunkt der Beprobung bei ca. 0,9 m uGOK. 
Thalheim 
Die Messstelle 52436001 (Hy Tm 1/95), zukünftig als Messstelle Thalheim bezeichnet, 
wurde 1995 unmittelbar südöstlich der Bahnlinie durch Thalheim auf einer Freifläche in 
der Nähe eines Bahnüberganges ca. 300 m nördlich des Bahnhofes Thalheim gebaut. 
Sie ist am Fuße einer abschüssigen Wiese nahe der Talsohle gelegen und über einen 
Weg gut erreichbar. Der vermutlich aus PVC bestehende Ausbau (fehlende Information) 
erreicht eine maximale Teufe von 25 m uGOK und ist in 18 bis 23 m uGOK in einem 
schiefrigen ordovizischen Phyllit verfiltert. Für die hydraulische Leitfähigkeit liegt kein 
Wert vor, sie muss aufgrund der durchgeführten Versuche aber sehr gering sein. Das 
Grundwasser ist ein vermutlich (vgl. Kapitel 4.2.1) O2-freies natrium- und calciumhalti-
ges Mg-HCO3-Wasser (Typ 78-Wasser nach Furtak & Langguth). Proben wurden am 
22. und 24.4.2001 aus einer Tiefe von 20,5 m uPOK (19,5 m uGOK) entnommen. Der 
Grundwasserspiegel lag zum Zeitpunkt der Beprobung bei ca. 1,1 m uGOK. 
Nieska 
Die Messstelle 45466003 (Hy Fibg 1/94) Nauwalde-Nieska, zukünftig Messstelle 
Nieska, wurde 1994 ca. 750 m südwestlich des Ortes Nieska nahe einem Feldweg am 
Rand des Waldes Gohrisch-Heide angelegt. Sie ist in der Nachbarschaft zu einem 
Koniferen-Bestand und zu ackerbaulich genutzten Flächen gelegen und gut erreichbar. 
Ihr Ausbau aus HDPE bzw. PVC (widersprüchliche Angaben) erreicht eine Teufe von 
8 m uGOK und ist in 5 bis 8 m uGOK ein einem fein- bis mittelkiesig - mittelsandigem 
Grobsand der Elster-Kaltzeit (kf = 8·10-4 m/s) verfiltert. Der Grundwasserspiegel lag zum 
Zeitpunkt der Beprobung bei ca. 2,95 m uGOK. Das oxidierte Grundwasser ist ein natri-
umhaltiges Ca-NO3-SO4-Wasser (Typ 60-Wasser nach Furtak & Langguth). Die Probe-
nahmen fanden am 13. und 15.3.2001 in einer Tiefe von 7,5 m uPOK (6,5 m uGOK) 
statt. 
3.1.3 Sonstige Messstellen 
Coswig 
Die Messstelle B 311 992-1 bei Coswig-Brockwitz, im Folgenden Coswig genannt, ist 
der tiefste eines im Rahmen eines Sondermessnetzes 1992 angelegten Vierfach-
Pegels (LfUG 1999). In diesem Fall wurde der unterste Pegel gewählt, da nur dieser in 
Kalkstein verfiltert ist. Der Pegel ist ca. 400 m süd-südwestlich der Kirche Brockwitz in 
der Nachbarschaft eines Bachlaufes und eines Feldweges auf einer Wiese gelegen. Die 
Erreichbarkeit ist gut. Die Messstelle besteht aus PVC und ist in einer Tiefe von 20 bis 






22 m uGOK in oberkretazischem (Cenoman) Kalkstein verfiltert. Für die hydraulische 
Leitfähigkeit liegt kein Wert vor, sie kann aufgrund der durchgeführten Versuche aber 
nicht gering sein. Von diesem Pegel lagen keine Referenzuntersuchungen seitens des 
LfUG vor. Eigene Untersuchungen ergaben für den Grundwasserchemismus ein redu-
ziertes magnesium- und chloridhaltiges Ca-SO4-HCO3-Wasser (Typ 83-Wasser nach 
Furtak & Langguth). Proben wurden am 20. und 21.9.2000 aus 20,5 m uPOK (19,5 m 
uGOK) entnommen. Der Grundwasserspiegel lag zum Zeitpunkt der Beprobung bei ca. 
3,15 m uGOK. 
Riesa 
Die Messstelle B 62/15 996 (nachfolgend Messstelle Riesa) wurde 1996 von der Pla-
nungsgesellschaft Bahnbau im Rahmen des Ausbaus der Bahnstrecke Riesa-Leipzig 
angelegt (Planungsgesellschaft Bahnbau 1999, LfUG 1999). Die Messstelle befindet 
sich ca. 250 m westlich des Stadtrandes von Riesa unmittelbar neben dem Bahndamm 
der Strecke Riesa-Leipzig (km 62,6) am Rande eines Feldes und ist sehr schlecht zu 
erreichen. Der nächste Weg ist ca. 300 m entfernt. Die Messstelle besteht aus PVC, ist 
in 13,5 bis 24,5 m uGOK in Tonstein (Dinant), sowie einer Verwitterungszone und 
Quarzporphyren (Oberrotliegendes) verfiltert (kf=9,2·10-6 m/s) und erreicht in 25 m 
uGOK seine Endteufe. Verwitterungszone und Quarzporphyr liegen in einer Tiefe von 
14,3 bis 16,4 m uGOK. Für diese Messstelle lag im Vorfeld der Untersuchung keine 
Grundwasseranalyse vor. Bei dem Wasser handelt es sich um ein schwach O2-führen-
des sulfathaltiges Ca-Cl-Wasser (Typ 81-Wasser nach Furtak & Langguth). Proben 
wurden am 2. und 4.4.2001 aus einer Tiefe von 20 m uPOK (19,2 m uGOK) entnom-
men. Der Grundwasserspiegel lag zum Zeitpunkt der Beprobung bei ca. 2,05 m uGOK. 
3.2 Probenahme im Feld 
3.2.1 Ausrüstung 
Die Auswahl der Förderpumpe rich-
tete sich nach dem jeweiligen Ziel der 
Probenahme. Die weitaus meisten 
Probenahmen erfolgten mit einer 
Membranpumpe (Modell T1100) mit 
pneumatischer Steuereinheit (Modell 
B3013) der Firma QED. Diese Pumpe 
(Abbildung 3-4) besteht einzig aus 
PTFE-Teflon, besitzt also auch eine 
Teflon-Membran. Mit ihr sind niedrige 
Durchflussraten zwischen ca. 0,01 und 
2 l/min erzielbar. Der mit Filterschlitzen 
versehene Einlass-Bereich ist 7,5 cm 
lang, was für eine bessere Verteilung 
des Anstroms sorgt. Die Pumpe hat 
eine Länge von 122 cm, einen Durch-









Abbildung 3-4: Funktionsweise der Membranpumpe 






Druckluft, die ihr von einem Kompressor geliefert wird. Die Steuereinheit regelt sowohl 
den auf die Pumpe gegebenen Druck als auch die Länge des Intervalls von Druck (För-
derung der Probe) und Entspannung (Nachströmen des Wassers in die Pumpe). Die 
Förderung erfolgt nicht kontinuierlich, sondern impulsweise. Diese Pumpe wurde wegen 
der gering-sorbierenden Eigenschaften des Materials und vor allem wegen der Möglich-
keit ausgewählt, relativ konstant niedrige Durchflussraten zu erzielen, die nach Emp-
fehlungen aus der Literatur (Kapitel 2.5) für eine möglichst ungestörte Partikelprobe 
nötig sind. Von der Verwendung einer Schlauchpumpe wurde Abstand genommen, da 
damit lediglich bei geringem Flurabstand des Grundwassers Proben gewonnen werden 
können und zudem die Gefahr besteht, dass der Gashaushalt der Probe durch den 
angelegten Unterdruck massiv gestört wird.  
Für die restlichen Probenahmen an der Messstelle Großer Garten, bei denen Förder-
raten von mindestens 1 l/min erzielt werden sollten, wurde eine elektrische Tauch-
motorpumpe mit Steuereinheit (Typ BTI/MP1) der Firma Grundfos benutzt. Die Pumpe 
besteht aus Edelstahl und arbeitet mit Durchflussraten zwischen <1 und >20 l/min. Mit 
der Steuereinheit ist die Förderrate der Pumpe regelbar. Bei den im Rahmen dieser 
Arbeit durchgeführten „Pumpversuchen“ (vgl. Kapitel 4.1.3) wurde eine fest installierte 
Pumpe unbekannten Typs im Förderbrunnen benutzt. Sie wurde mit Durchflussraten 
zwischen 100 und 190 l/min betrieben. 
Die Messung des Grundwasserspiegels erfolgte mit einem 30 m-Lichtlot (mit opti-
schem und akustischem Signal) der Firma ORI Abwassertechnik. 
Für die Probenahme wurden in den meisten Fällen Schläuche aus Teflon-Beschich-
tetem PE (Innendurchmesser 10 mm, Wandstärke 1,25 mm) bzw. ausschließlich PTFE-
Teflon (Innendurchmesser 6 mm, Wandstärke 1 mm) benutzt. Bei Verwendung der 
Grundfos MP1-Pumpe wurden PVC-Rohre und ein handelsüblicher Gartenschlauch, bei 
den Pumpversuchen gewöhnliche Feuerwehrschläuche benutzt, die zur Probenahme 
seitlich angezapft wurden. 
Die Proben wurden in Flaschen aus FEP-Teflon (250 ml für Partikelproben, 125 ml für 
Kationen, Anionen und Silizium) sowie Glasflaschen (100 ml für TOC) aufgefangen. Für 
die Filtration wurde eine 5 l-Glasflasche mit Auslasshahn an der Basis benutzt. Alle Fla-
schen wurden vor der Probenahme mit Grundwasser konditioniert. 
Für die Filtration der Proben wurden Nuclepore-Filtermembranen der Firma Corning 
aus Polycarbonat (PC) mit einer Porengröße von 0,2 µm bzw. 0,03 µm und einem 
Durchmesser von 25 mm benutzt. Als Filterhalter wurden wieder verwertbare Spritzen-
vorsatz-Filterhalter vom Typ Swinnex 25 mm aus PE der Firma Millipore mit einem 
Durchmesser von 25 mm verwendet. Für die 0,2 µm-Filtration im Gelände wurde ferner 
ein Silikonschlauch, für die 0,03 µm-Filtration wurden 60 ml-PE-Spritzen und eine spe-
zielle Presse für Überdruckfiltration im Gelände genutzt. 
Zur Gewinnung von „quasi partikelfreien“ Proben und Proben, in denen die Partikel 
angereichert waren, wurden Vivaflow 50-Filtermodule der Firma Vivascience verwendet. 
Diese basieren auf dem Prinzip des Tangentialflusses (Abbildung 3-5). Die Filtermem-
bran besteht aus Polyethersulfon mit einem Gehäuse aus PC und weist eine Oberfläche 
von 50 cm² auf. Ihre Filtrationsgrenze (MWCO) liegt bei einer Molekülmasse von 













Abbildung 3-5: Funktionsweise der Tangentialfluss-Filtration 
O2 Eh pH T
 
Abbildung 3-6: Schematischer Aufbau der verwendeten Durchflussmesszelle mit Anordnung der 
Messsonden.  
Für die Messung der Feldparameter Sauerstoff, Redox-Potential, pH und Temperatur 
wurde eine am Institut für Grundwasserwirtschaft (TU Dresden) entwickelte vierfache 
Durchflussmesszelle (Abbildung 3-6) für geringe Durchflüsse verwendet. Eine Messung 
in situ war nicht möglich. Diese Messzelle besteht aus einem Acrylglas-Block, in den 4 
Steckplätze für Sonden sowie ein Probenkanal gefräst sind. An den Probenkanal lassen 
sich Schläuche anschließen, die Sonden können mittels eines Schraubverschlusses in 
der Zelle fixiert werden. Für die Messungen wurden folgende Geräte verwendet:  
Sauerstoff:  Gerät Oxi197 mit Sonde CellOx325 von WTW 
pH:  Gerät pH 197 mit pHSenTix 41-Sonde von WTW  
Redox-Potential, Temperatur: Gerät R 197 mit Mettler-Toledo Pt4805-S7/120 Sonde 
 und TFK 150-1,5 Temperaturfühler von WTW 
Daneben wurden für andere Messungen im Gelände verwendet:  
elektrische Leitfähigkeit:  Gerät LF 197 mit Sonde TetraCon 325 
Trübe: Pocket-Turbidimeter von HACH 
Ermittlung des m-Wertes:  Gerät pH 323 mit Sonde pH SenTix 41 von WTW 
zur Titration: Bürette Digital (50ml) der Firma Brand 







Abbildung 3-7: Aufbau bei einer Probenahme (exemplarisch am Standort Gröditz).  
3.2.2 Probenahme und Messungen im Feld 
Abbildung 3-7 zeigt die wesentlichen Bestandteile einer Probenahme im Feld. Zu 
sehen sind Stromgenerator und Kompressor (links), der Tisch mit dem Partikelmess-
gerät (Mitte vor dem Messfahrzeug), die Apparatur für die m-Wert Bestimmung (rechts 
daneben im Fahrzeug), und der Tisch mit den Messgeräten für die Durchflussparameter 
(Vordergrund). An diesem Tisch sind die Mensur zur Messung der Förderrate (links) 
sowie die Messzelle für die Durchflussparameter (rechts) aufgestellt. Der Koffer (Vor-
dergrund Mitte) beherbergt die Steuerung für die Pumpe, die in der Messstelle hängt.  
Neben der Messstelle, die vom Koffer verdeckt wird, liegt das Lichtlot.  
Eine Installation der Pumpe lange vor Beginn der Probenahme, wie es häufig emp-
fohlen wird, war in keinem Fall möglich. Die Platzierung der Pumpe in der Messstelle 
erfolgte vorsichtig kurz vor Start der Probenahme (ein Beispiel für eine Probenahme 
wird in Abbildung 3-7 gezeigt), nachdem die Tiefenlage des Grundwasserspiegels 
erfasst worden war. In der Regel wurde sie so angebracht, dass der Filter der Pumpe 
nach der Empfehlung von DIN 38402-13 (1985) und Puls & Barcelona (1996) innerhalb 
bzw. am oberen Ende des Filterrohres fixiert wurde. Aufgrund der begrenzten Länge 
des Probenschlauches (20 m) war dies bei den Messstellen Coswig und Radebeul nicht 
ganz möglich. Bei Probenahmen mit der MP1-Pumpe am Standort Großer Garten 
wurde die Pumpe einen halben Meter höher angebracht, um das Aufwirbeln sedimen-
tierter Feinfraktion in der Messstelle zu vermeiden. Die Einstellung des Durchflusses 
erfolgte unmittelbar nach Start der Pumpe mittels Mensur und Stoppuhr. Später wurde 
der Durchfluss periodisch kontrolliert. Bei hohen Durchflussraten mit der MP1-Pumpe 
wurde ein Eimer mit Liter-Skalierung, für Pumpversuche eine Messuhr verwendet.  
Die Durchflussrate wurde bei Probenahmen an der Messstelle Großer Garten je nach 
Ziel der Beprobung im Vorfeld festgelegt. Bei den anderen Messstellen erfolgte die Ein-






stellung des Durchflusses nach dem Prinzip der minimalen Absenkung (US EPA 1994 
zitiert in McCarthy & Shevenell 1998). Danach soll der Durchfluss so eingestellt werden, 
dass die Absenkung des Grundwasserspiegels minimal bleibt, um einen allzu turbulen-
ten Pegelanstrom zu verhindern. Auch bei guten Durchlässigkeiten wurde nicht mehr 
als 400 ml/min gefördert, um den Stress auf den Aquifer gering zu halten. Andererseits 
wurde dort, wo es möglich war, auch mit wesentlich höheren Förderraten als den häufig 
empfohlenen 100 ml/min (Backhus et al. 1993) operiert, um allzu lange Verweilzeiten 
der Probe im Schlauch zu vermeiden. Vor allem für reduzierte Proben ist dies relevant, 
da eine Diffusion von Sauerstoff durch die Schlauchwände nicht zu verhindern war. 
Das geförderte Wasser wurde während der meisten Probenahmen größtenteils durch 
die oben beschriebene Durchflussmesszelle geleitet. Die Feldparameter Sauerstoff-
gehalt, Redox-Potential, pH und Temperatur wurden mit Hilfe der in Kapitel 3.2.1 vorge-
stellten Durchflussmesszelle ermittelt. Die Eichung der Sauerstoff- und pH-Elektroden 
fand im Feld statt. Die elektrische Leitfähigkeit wurde in einem Gefäß am Ausfluss der 
Messzelle ermittelt. Die Messungen erfolgten in Anlehnung an DIN 38404 (1976) und 
DIN EN 27888 (1993). Die Messung der Trübe mittels einer Durchflusszelle war nicht 
möglich. Die Proben dafür wurden in der entsprechenden Messküvette aufgefangen. 
Messungen basierten auf einer Eichung des Gerätes mit Nephelin-Trübe-Standards 
(1,0 und 20,0 NTU, Firma HACH) mit einer Genauigkeit von ±5 % bzw. ±0,1 NTU. Die 
periodische Aufzeichnung der Messwerte, der Förderrate und des Grundwasserspiegels 
erfolgte manuell. 
Die erste Probe für die Partikelmessung wurde in der Regel nach wenigen Minuten 
entnommen. Danach fand die periodische Probenentnahme zur Partikelmessung in 
Anlehnung an allgemeine Richtlinien und Empfehlungen statt (z.B. DVWK 1992). Die 
entnommenen Proben wurden mit dem TOPAS-Gerät gemessen, das in Kapitel 2.6 
vorgestellt wurde. Die Messung der Probe wurde innerhalb weniger Minuten nach Ent-
nahme durchgeführt, um eine Veränderung und die Entstehung von Gasblasen, die als 
Partikel gemessen werden könnten, zu minimieren. Vor allem bei reduzierten Proben ist 
eine schnelle Messung wichtig. Hier muss ausgeschlossen werden, dass aus der 
Lösung ausgefällte Oxide eine Partikelgröße erreichen, die mit dem Gerät gemessen 
werden kann (2,6 µm) und die dadurch das Ergebnis verfälschen. Weitergehende Vor-
kehrungen zum Ausschluss von Sauerstoff wurden nicht getroffen, da weder Partikel-
messung noch Filtration unter anaeroben Bedingungen durchgeführt werden konnten. 
Für die Partikelmessungen wurde das Messgerät (Abbildung 3-8) auf einem stabilen, 
horizontal aufgestellten und vor Erschütterungen und Sonneneinstrahlung geschützten 
Tisch platziert. Vor der Messung wurde die Probe vorsichtig in das Vorratsgefäß einge-
füllt, um einen Eintrag von Gasblasen in die Probe zu vermeiden. Da das Messgerät 
über keine Pumpvorrichtung verfügt, andererseits aber einen konstanten Durchfluss 
annimmt, musste der Durchfluss beim Absinken des Wasserspiegels im Vorratsgefäß 
zwischen den Messungen mit Hilfe einer Schlauchklemme justiert werden. Die Ermitt-
lung des Durchflusses fand mittels Messzylinder (2 ml-Skalierung) und der vom Gerät 
registrierten Dauer der Messung statt. In der Regel umfasste eine Messung ein Volu-
men von 60 ml, manchmal auch 30 ml. Geringere Volumina hätten die Genauigkeit der 
Messung verringert. Zwischen den Messungen wurde das Gerät mit destillierten Was-
ser, das auf 0,1 µm filtriert war, gespült und vor jeder Messung mit Probe konditioniert. 













Abbildung 3-8: Anordnung während der Messung mit dem Gerät FAS 360 von TOPAS 
An jeder Probe wurde eine Dreifachmessung durchgeführt, um den Messwert 
(arithmetischer Mittelwert) und den Messfehler (Variationskoeffizient1) zu ermitteln. Der 
Fehler der Messung des TOPAS-Gerätes ist abhängig von der Anzahl der bei einer 
Einzelmessung in jeder Größenklasse erfassten Partikel2. In Abbildung 3-9 ist das 
anschaulich für die Probenahmen GG 20 (Großer Garten, Mai 2000), Grö 1 (Gröditz, 
November 2000) und Tol 2 (Tolkewitz, Juni 2001) zu sehen. Eine Zusammenstellung 
aller Probenahmen befindet sich am Anfang von Anhang 3.  
Aus dieser Darstellung sind zwei Schlussfolgerungen ableitbar: Erstens muss bei der 
Messung in der Regel von einem möglichen Variationskoeffizienten von ca. 8-12% aus-
gegangen werden, wenn mehr als 1000 Partikel in einer Probe bzw. Größenklasse 
gezählt werden. Nur vereinzelt sind in Abbildung 3-9 in diesem Bereich höhere Varia-
tionskoeffizienten zu sehen. Werden weniger als 1000 Partikel gemessen wird diese 
Schwelle zunehmend überschritten, so dass unterhalb von etwa 200 Partikeln nicht 
mehr von einer gesicherten Messung auszugehen ist. Im Gegensatz zu der Zählung der 
Partikel einzelner Größenklassen ist bei der Gesamtzahl der Partikel aller Größenklas-
sen (>2,58 µm) ein deutlich geringerer Variationskoeffizient festzustellen (in Abb. 3-9 
nicht zu sehen). Dieser beträgt bis auf wenige Ausnahmen <5%, meistens sogar <3%.  
In alle diese Fehler geht bereits der Fehler ein, der auf die Abmessung des Proben-
volumens zurückgeht. Er beträgt ±1 ml bzw. 1,7% bei 60 ml Probenvolumen, 3,3% bei 
30 ml. Die Diskrepanz zwischen dem Fehler der Gesamtzahl und dem Fehler der Mes-
sung einzelner Größenklassen kann vermutlich mit einer Unschärfe der Abgrenzung der 
einzelnen Größenklassen erklärt werden. Diese kommt zustande, wenn die Durchfluss-
geschwindigkeit von Messung zu Messung leicht variiert. Da die Partikelgröße über die 
Verweilzeit im Lichtstrahl ermittelt wird, können leicht unterschiedliche Fließgeschwin-
                                                          
1 Variationskoeffizient: CV = Standardabweichung / arithmetischer Mittelwert 
2 Die Kalibration teilt das von dem Gerät gemessene Spektrum von Partikelgrößen in einzelne Größenklassen mit 
logarithmischer Breite auf. Die Summe der Partikelzahlen aller Größenklassen ergibt die Gesamtzahl der gemes-
senen Partikel. 






digkeiten dazu führen, dass die Gerätesoftware zwei gleich große Partikel unterschied-
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Abbildung 3-9: Variationskoeffizienten der Partikelmessung in Abhängigkeit von der Größe des 
Messwertes anhand von 3 Probenahmen. 
Eine zweite Erkenntnis, die aus Abbildung 3-9 abgeleitet werden kann, ist eine leichte 
Verschlechterung der Kalibration des Gerätes über eine Dauer von mehreren Monaten. 
Das kann man daran erkennen, dass die Zahl und Höhe der Überschreitungen der 
10%-Fehlergrenze bei Konzentrationen von >100 Partikeln pro Probe zwischen der 
Probenahme GG 20 (Mai 2000) und Tol 2 (Juni 2001) zunimmt. Dadurch verschlechtert 
sich die Nachweisgrenze. Dies muss man bei der Bewertung niedrig konzentrierter Pro-
ben berücksichtigen.  
Die Proben für die chemischen Analysen wurden entnommen, wenn sich die Durch-
flussparameter in etwa stabilisiert hatten. Dies war häufig nach 3 - 5 Stunden der Fall. 
Durch den geringen Durchsatz des Tangentialfilter-Moduls (<20 ml/min) wurde die För-
derrate während der Probenahme meist erheblich reduziert. Entnommen wurden jeweils 
parallel filtrierte und angereicherte Proben (vgl. Abbildung 3-5) für Kationen, Anionen 
(und Kieselsäure) sowie TOC. Die Behandlung der Proben erfolgte nach DIN EN ISO 
5667-3 (1995). Teilweise wurde zusätzlich eine Probe zur Ermittlung des Abdampfrück-
standes entnommen. Einige Versuche am Standort Großer Garten beinhalteten die bis 
zu 30 Tage lange dunkle Lagerung von Proben. Dies geschah in einer begehbaren 
Kühlzelle bei konstant 10°C. 
Weiter wurden filtrierte und angereicherte Proben für die Ermittlung des m-Wertes 
entnommen. Die Proben wurden nach DIN 38409-7 (1979) vor Ort mit 0,02 bzw. 0,1 M 
HCl auf pH 4,3 titriert. Über Gleichung 3-1 kann das dafür benötigte Säurevolumen 
V(HCl) [in ml] in eine HCO3--Konzentration umgerechnet werden. Dabei ist CM(HCl) die 






verwendete molare Konzentration [mol/l] der Salzsäure, M(HCO3-) ist die molare Masse 









 (Gleichung 3-1) 
Die Proben für die Filtration mussten aus logistischen Gründen 
(wegen langer Filtrationszeiten) relativ frühzeitig genommen 
werden, zu einer Zeit also (meist nach 3 bis 4 Stunden), in der 
die Partikel-Konzentration noch keinen konstanten Wert erreicht 
hatte. Die Filtration der Wasserproben wurde direkt nach 
Entnahme der Proben im Feld durchgeführt. Für die 0,2 µm-
Filtration wurde mit Hilfe des 5 l-Vorratsgefäßes und einer 
Fallhöhe von ca. 1,6 m (Abbildung 3-10) ein hydrostatischer 
Druck erzeugt. Trotz dieses Überdrucks dauerte die Filtration 
mehrere Stunden, bis eine genügend große Menge Wassers 
filtriert war. Das Filtrat wurde in einer 5 l PE-Flasche für eine 
spätere Volumenermittlung durch Auswaage aufgefangen. Nach 
erfolgter Filtration wurde der Filter mit bis zu 20 ml gefiltertem 
destillierten Wasser gespült, um eine spätere Auskristallisation 
von Salzen zu verhindern, und das Wasser soweit wie möglich 
aus dem Filterhalter gepresst, um die Trocknung zu beschleu-
nigen. Beides wurde mit 60 ml PE-Spritzen vorgenommen. Eine 
Lufttrocknung der Filter fand später bei Raumtemperatur 
innerhalb des Filterhalters statt. Der Filter wurde zunächst im 
Filterhalter belassen, um eine Kontamination mit atmosphäri-
schem Staub zu vermeiden. Das Einlegen der Filter in den Filterhalter, sowie das 
Entfernen aus diesem fand in einer Handschuhbox statt, die mit auf 0,05 µm filtrierter 
Druckluft durchströmt wurde.  
Die Protokolle der Probenahmen sind in Anhang 3 dokumentiert. 
3.3 Weitere chemische und Partikelanalysen  
Chemische Analysen  
Die chemischen Analysen wurden fast ausschließlich vom Labor des Instituts für 
Grundwasserwirtschaft der TU Dresden durchgeführt. Lediglich die Messung des 
npOC-Gehaltes (in dieser Arbeit wird angenommen: npOC ≈ TOC) fand im Institut für 
Wasserchemie der TU Dresden statt. Die Bestimmung der Anionen (Fluorid,) Chlorid, 
Nitrat, und Sulfat wurde nach DIN EN ISO 10304-1 (1995) mit einem Ionenchromato-
graph (DX 120 der Firma Dionex) mit Leitfähigkeitsdetektor durchgeführt. Die Kationen 
(Eisen(gesamt), Mangan(gesamt), Calcium, Magnesium, Kalium, Natrium) wurden mit 
einem Atomabsorptionsspektrometer (AAS) mit Acetylen-Flamme (Typ 4000 der Firma 
Perkin Elmer) gemäß DIN 38406 (1982-2000) gemessen. Die Spurenmetalle Aluminium 
und Zink wurden mit dem Atomabsorptionsspektrometer mit Graphitrohrofen (SIMAA 
Abbildung 3-10:  
0,2 µm-Filtration im Gelände 






6000) der Firma Perkin Elmer bestimmt. Die gelöste Kieselsäure wurde nach DIN 
38405-21 (1990) als Molybdato-Komplex mit dem UV/VIS-Spektrometer Lambda10 der 
Firma Perkin Elmer gemessen. Der Variationskoeffizient (CV) der Analysen betrug 
meist unter 3%, vor allem bei Kalium und teilweise auch bei npOC überschreitet er 
diese Marke in mehreren Messungen. Der Abdampfrückstand (Gesamttrockenrück-
stand) wurde nach DIN 38409-1 (1987) bestimmt. Für die Ermittlung der partikulären 
Konzentrationen wurden Konzentrationsdifferenzen zwischen filtrierten und angerei-
cherten Proben gebildet.  
Die Analysen unter dem Rasterelektronenmikroskop wurden am Institut für Physikali-
sche Chemie der TU Dresden durchgeführt. Bei dem Gerät handelt es sich um ein 
Zeiss DSM 982 Gemini für REM und EDX Messungen. REM-Aufnahmen wurden im 
Hochvakuum (10-9 hPa) bei einer maximal 100.000-fachen Vergrößerung (Gesichtsfeld 
dabei ca. 1 µm) bei einer Spannung von 5 kV gemacht. EDX-Messungen erreichen bei 
15 kV Spannung eine Eindringtiefe von 0,6 µm (pers. Mitteilung Frau Kern, Institut für 
Physikalische Chemie, TU Dresden). Dabei können sowohl punktförmige Messungen 
(Durchmesser des Strahles 1,5-2 µm) oder flächenhafte Analysen der chemischen 
Zusammensetzung des gesamten Gesichtsfeldes gemacht werden. Eine mineralogi-
sche Untersuchung sowie eine nähere Charakterisierung der organischen Substanz 
waren nicht möglich. Für Aufnahmen und Analysen wurden die Filtermembranen mit 
Gold bedampft. 
Partikelgrößen und -konzentrationsbestimmung 
Konzentration und Häufigkeitsverteilung auf einzelne Partikelgrößenklassen wurden 
vor allem mit dem Gerät FAS 360 der Firma TOPAS ermittelt. Das Gerät ist für Kon-
zentrationen bis zu 5000 Partikel /ml geeignet (darüber muss verdünnt werden) und 
deckt ein Größenspektrum zwischen 2,6 und 405 µm ab. Darüber hinaus wurden zwei-
mal einzelne Messungen des Grundwassers der Messstelle Großer Garten mit anderen 
Geräten durchgeführt. Die erste Messung fand am 04.05.2000 statt. Bei dem Gerät 
handelte es sich um ein CIS-50 Gerät des Geologischen Instituts, Lehrstuhl Ange-
wandte Geowissenschaften, der Universität Tübingen, das zum Zeitpunkt der Messung 
im Projektverbund SAFIRA in Bitterfeld eingesetzt war. Es ist eine Weiterentwicklung 
des CIS-1 Gerätes der Firma Galei und hat einen Messbereich von 0,4 bis 140 µm. Die 
zweite Messung wurde am 19.07.2000 im Umweltforschungszentrum Halle-Leipzig 
(UFZ) in Leipzig durchgeführt. Die Messung erfolgte mit einem FFF-Gerät mit Quer-
strom eines Fluides. Die Probe (wenige µl) konnte dabei unverdünnt analysiert werden. 
Die Messprinzipien der Geräte CIS-1 und FFF wurden in Kapitel 2.6 kurz vorgestellt. 
Die Ermittlung der Massenkonzentration von Rückständen auf 0,2 µm-Filtern wurde 
über die Auswaage von Filtern vor und —getrocknet— nach der Probenahme durchge-
führt. Die Filtermembranen wurden nach der Lufttrocknung in sterilen Petrischalen auf-
bewahrt. Sowohl die Einwaage der frischen als auch die Rückwaage der beladenen 
Filter wurde mindestens dreimal, die Rückwaage meistens fünfmal auf einer Feinwaage 
(Typ R160P; feinste Skalierung 0,01 mg) der Firma Sartorius bis zur konstanten 
Anzeige über einen Zeitraum von mindestens 30 Sekunden vorgenommen. Die Rück-
waage erfolgte dabei an mindestens zwei verschiedenen Tagen. Zwischen dem Ergeb-






nis der luftgetrockneten und den später bei 50°C getrockneten Proben war nur bei 
wenigen Proben ein leichter Unterschied festzustellen.  
3.4 Laborversuche 
Im Labor wurden mehrere Versuche zur Freisetzung, zum Transport und zur Auf-
nahme von Schadstoffen durch Partikel durchgeführt. Die Versuche mit Kurzsäulen 
(11 cm) und Gerinnen (100 cm) zum Transport von Partikeln durch künstlich herge-
stellte Substrate sollten Aufschluss über das Transport- und Durchbruchsverhalten Par-
tikel definierter Größe liefern. Anhand der Ergebnisse (vgl. Kapitel 5.2) wurden schließ-
lich die in Kapitel 6 vorgenommenen Überlegungen zu einer Transportbeschreibung 
kalibriert. Ein weiterer Gerinneversuch (vgl. Kapitel 5.1) untersuchte die Freisetzung von 
natürlichen Partikeln aus einem natürlichen Material in Abhängigkeit der Variation von 
Strömungs- und chemischen Parametern. Schließlich wurden Säulenversuche (50 cm) 
durchgeführt, um die Freisetzung von Phenanthren aus einem Substrat, das mit einer 
Tonsuspension durchströmt wurde, zu untersuchen (vgl. Kapitel 5.3).  
3.4.1 Säulenversuche (Kurzsäule)  
Säulen 
Die Versuche mit der Kurzsäule hatten das Ziel, bei Transport- und Durchbruchs-
versuchen eine hohe Wiederfindung zu erreichen. Die Edelstahlsäulen, die normaler-
weise für dynamische Batch-Versuche verwendet werden, sind 11,1 cm lang und besit-
zen einen Innendurchmesser von 8,1 cm.  
Vorversuche wurden mit Quarzsand (überwiegend 0,2-0,4 mm), Grobsand (überwie-
gend 1-2 mm-Fraktion), Glasperlen (1-2 mm) und einem natürlichen Mittel- bis Grob-
sand (0,1-4 mm) durchgeführt. Aus den natürlichen Proben kam es zu einem erhöhten 
Austrag von Partikeln. Daher wurden die Säulen für die Versuche schließlich mit einem 
leicht schluffigen Feinsand (Säule 1) und einem Grobsand (Säule 2) gefüllt, aus denen 
die Feinfraktion weitgehend entfernt wurde. Die Ergebnisse der Korngrößenanalyse 
sind in Abbildung 3-11a dargestellt.  
Das Material (aus dem Materialbestand des IGW; Herkunft unbekannt) wurde mit 
Wasserstoffperoxyd (H2O2, 30%) behandelt, um organische Überzüge zu entfernen, 
und intensiv gewaschen. Bei dem Material für Säule 1 wurde die Fraktion <30 µm durch 
Sedimentation und Abdekantierung des Überstandes abgetrennt. Dabei wurde unter 
Annahme, dass das Material die Dichte (ρs) von Quarz besitzt, auf Gleichung 3-2, eine 
Modifikation der Stoke’schen Gleichung, zurückgegriffen (Tucker 1988). Die Dichte von 
Quarz (2,65 g/cm³) wurde verwendet, da viele gesteinsbildende Minerale (Feldspäte 
2,5-2,8 g/cm³, Calcit 2,7 g/cm³, Glimmer 2,7-3,2 g/cm³, Tonminerale 2,3-2,7 g/cm³) eine 
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Mit ihrer Hilfe kann die Sedimentationszeit t für Partikel einer bestimmten Größe 
berechnet werden. Die weitgehende Trennung von Größenfraktionen ist dann mit Hilfe 
eines Atterberg-Zylinders möglich. d ist hier der Korndurchmesser (in m) und hs die 
Sedimentationshöhe (in m). Die Abtrennung wurde so oft wiederholt, bis der Überstand 
nach der errechneten Sedimentationszeit optisch klar war.  
Um einen Materialaustrag zu verhindern, wurde in Säule 1 zusätzlich eine 0,5 cm 
dicke Lage Filtersand (1-2 mm) am Ausfluss eingebracht. Nach dem Einbau lag die 
Porosität jeweils bei ca. 43%. Im Rahmen der Versuche wurden die Säulen horizontal 
durchströmt und das Perkolat abhängig von dem beabsichtigten Probenvolumen in 1 l-
HDPE, 2 l- und 3 l-PE-Flaschen aufgefangen. Als Schlauchmaterial wurden Polyurethan 
und flexibles Neopren (Innendurchmesser 4 mm) verwendet. Die Förderung der Lösun-
gen aus 30 l-Vorratskanistern (HDPE) fand durch eine Schlauchpumpe (Typ 303) von 



















































Gerinne 2 und 3
  
Abbildung 3-11: Summenkurven der Korngrößenverteilungen für die Säulen- und Gerinne-
Versuche 
Perkolationslösungen 
Als Perkolationslösung diente eine 0,01M KCl-Lösung, die aus einer 1M KCl-Stamm-
lösung mit destilliertem Wasser hergestellt wurde. Bei dem Ansatz der Messung wurde 






routinemäßig die elektrische Leitfähigkeit (ca. 1,6 µS/cm) und gelegentlich der pH-Wert 
(5,0) gemessen. Für die Durchbruchsversuche wurde aus der 0,01 M KCl-Lösung eine 
Partikel-Suspension hergestellt. Dazu wurde ein 2,8 (±0,1) µm Standard (Polybed 
Polystyrol-Kügelchen der Firma Polyscience) verwendet, der vorher im Ultraschallbad 
behandelt worden war, um eventuell entstandene Partikel-Aggregate zu trennen. Diese 
Partikelgröße konnte bei Kontrollmessungen nicht ganz bestätigt werden. Zwar wurde 
das Maximum der normierten Konzentration im Bereich des Minimums der Kalibration 
des Messgerätes (ca. 2,8 µm) festgestellt, der Peak hatte jedoch eine größere Breite, 
was auf die recht hohe Konzentration zurückgeführt wird, die mit ca. 4,6·107 Partikeln 
größer als 2,74 µm pro Liter (künftig: Partikel>2,74 µm/l) bestimmt wurde. Diese Polystyrol-
Kügelchen haben eine Feststoff-Dichte von 1,05 g/cm³ und eine leicht anionische Ober-
fläche. Eine Veränderung der elektrischen Leitfähigkeit und des pH-Wertes der Lösung 
durch die Zugabe des Partikel-Standards wurde nicht beobachtet. Eine Aggregation 
(Flockenbildung) der Partikel aufgrund der Salzlösung wurde nicht beobachtet. Wäh-
rend der Versuche wurde die Suspension durch leichtes Rühren im Vorratsbehälter 
homogen gehalten. Standards von Polystyrol-Kügelchen wurden bereits in vielen 
Arbeiten zum Transport eingesetzt und sind wegen ihrer großen Einheitlichkeit in der 
Partikelgröße beliebt (Winkler & Lerche 2000).  
Alle Lösungen im Rahmen der Versuche (bis auf die Verwendung von Leitungswasser 
als Muster-Grundwasser) wurden mit destilliertem Wasser angesetzt (Destillationsappa-
ratur Seralpur Pro90CN von Seral mit 0,1 µm-Filter am Ausfluss).  
Wie bei Messungen im Gelände wurden die Proben sofort nach der Probenahme mit 
dem TOPAS-Gerät gemessen. Der Unterschied zur Probenahme im Gelände bestand 
in der Dauer der Probenahme. In der Anfangsphase der Versuche wurden Sammelpro-
ben, in der Endphase Stichproben genommen. Trübe, elektrische Leitfähigkeit und 
durchgeflossenes Volumen wurden in jedem Fall bestimmt. Das Volumen wurde über 
Auswaage des Probengefäßes abgemessen. Zeitpunkt, Volumen, elektrische Leitfähig-
keit, Trübe und Bemerkungen sind in Anhang 8 protokolliert.  
Tracer-Versuche 
Im Anschluss an die Säulenversuche wurden zur Untersuchung der hydraulischen 
Eigenschaften der eingebauten Materialien Tracer-Versuche durchgeführt. Auf einen 
Tracer-Versuch vor Beginn des Säulenversuches wurde verzichtet, weil Erfahrungen 
aus anderen Versuchen zeigten, dass es nach einer Änderung des Lösungschemismus 
sehr lange dauert, bis sich der permanente Partikelaustrag (Hintergrund-Konzentration) 
aus dem Material danach wieder stabilisiert hat. Für die Tracer-Versuche wurde einma-
lig ein 1M NaCl Tracer in den Zuleitungsschlauch injiziert (3 ml, bei einem Wiederho-
lungsversuch für Säule 2 0,5 ml). Die Ermittlung des Durchbruches erfolgte über die 
Messung der elektrischen Leitfähigkeit. Die dazu benutzten Leitfähigkeits-Durchfluss-
messzellen (Typ LDM/S der Firma WTW) wurde direkt am Ausfluss der Säulen ange-
bracht. Ferner wurden das Messgerät LF 96b der Firma WTW und für eine periodische 
Aufzeichnung der Messwerte ein Squirrel Data-Logger (Typ 1207 der Firma Grant 
Instruments) benutzt.  






Aus den ermittelten —um einen Hintergrund korrigierten— summarischen Durch-
bruchskurven wurden die Zeitpunkte t15,9, t50 und t84,1 ermittelt — die Zeitpunkte, zu 
denen 15,9%, 50% und 84,1% des Tracers die Messzelle passiert hatte. Dabei wurde 
ein linearer Bezug zwischen Leitfähigkeit und Konzentration angenommen (Appelo & 
Postma 1996)1.  
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Aus diesen drei Zeitpunkten können nach Gleichung 3-3 und 3-5 die für die Transport-
beschreibung wichtigen Parameter Abstandsgeschwindigkeit (va) und longitudinaler 
Dispersionskoeffizient (DL) des Tracers in der Säule berechnet werden (Käss 1992). 
Dabei ist L die Länge der Probe. Über den parallel gemessenen Durchfluss (Q in ml/h) 
und die durchströmte Querschnittsfläche (F) kann die nutzbare Porosität (ne) bestimmt 
werden (Gleichung 3-4). Die Verwendung der Zeitpunkte t15,9, und t84,1 zur Ermittlung 
des Dispersionskoeffizienten in der von Käss (1992) angegebenen Gleichung geht auf 
die Tatsache zurück, dass der Dispersionskoeffizient ein Maß für die Varianz der Fließ-
geschwindigkeiten (angenommen wird eine Normalverteilung) um ihren Mittelwert va 
darstellt (Fetter 1992). t15,9 und t84,1 entsprechen dabei den Punkten auf der Zeitskala, 
die eine Standardabweichung von dem Mittelwert t50 entfernt sind (Käss 1992).  
Die Tracer-Versuche ergaben nutzbare Porositäten von jeweils ne = 0,43, bei einem 
Wiederholungsversuch für Säule 2 0,45. Die longitudinale Dispersivität (αL) wurde nach 
Gleichung 3-6 mit 0,002 m (Säule 1) und 0,022 bzw. 0,024 m (Säule 2) ermittelt. Die 
hydraulische Leitfähigkeit (kf) wurde an diesen Proben mittels Korngrößenanalyse (vgl. 
Tabelle 5-2) bestimmt, da eine Ermittlung im Rahmen der Tracer-Versuche nicht mög-
lich war. Alle Tracer-Versuche sind in Anhang 13 dokumentiert.  
Versuchsverlauf 
Die Säulen wurden zwischen dem 23.10. und dem 22.12.2001 betrieben. Die Trübe 
stabilisierte sich bereits nach 2 Tagen, die Stabilisierung der elektrischen Leitfähigkeit 
dauerte länger. Die Säulen wurden mit einer Abstandsgeschwindigkeit (va) von ca. 
0,75 m/d durchströmt. Dieser Wert konnte allerdings nicht völlig konstant gehalten wer-
den. Der Eintrag der Partikel-Suspension fand über einen Zeitraum von 19 Stunden 
statt. Eine detaillierte Zusammenstellung aller Informationen zum Versuchsverlauf ist 
Anhang 8 zu entnehmen.  
                                                          
1 elektrische Leitfähigkeit (LF in µS/cm): LF ≈ 100·meq/l (Kationen oder Anionen) 







Im Rahmen der Arbeit wurden Versuche an drei Gerinnen aus Acrylglas durchgeführt. 
Dabei wurden in Gerinne 1 die Versuche zur Partikelfreisetzung und mit Gerinne 2 die 
Transportversuche durchgeführt. Gerinne 3 diente als Referenz für die Transport-
versuche.  
Aufbau und Maße können Abbildung 3-12 entnommen werden. Der Vorteil eines 
Gerinnes gegenüber normalen Säulen ist der große Querschnitt, mit dem hohe Durch-
flussraten bei geringer Durchflussgeschwindigkeit zu erzielen sind, sowie die Durch-
strömung des Materials parallel zum Einbau der Probe, ganz im Gegensatz zu Säulen-
versuchen. Die Gerinne basieren auf dem Prinzip des freien hydraulischen Gradienten 
(I), der sich zwischen zwei konstant gehaltenen Wasserspiegeln am Zu- und Auslauf 
einstellt. Am Zulauf wird kontinuierlich Lösung bzw. Suspension zugegeben und der 
Wasserspiegel im internen Reservoir durch einen verstellbaren Überlauf konstant 
gehalten. Der Wasserspiegel im internen Reservoir am Auslauf kann ebenfalls einge-
stellt werden. Die Siebeinsätze (Maschenweite 0,625 mm) bestehen aus PVC und 
einem stützenden Rahmen aus Acrylglas. Sie sind zur Fixierung der Proben zwischen 
den Reservoiren nötig. Während des Betriebs wurden die Gerinne mit einem Staub-
schutz abgedeckt. Da bei Gerinne 1 bei Tracer-Versuchen ein leichter Randfluss fest-
gestellt wurde, wurden die Gerinne 2 und 3 mit Riefen versehen und zusätzlich die 
Möglichkeit geschaffen, die Probe in 25 cm Schritten zu verkürzen. Die für die Versuche 
verwendeten Gefäße (Flaschen, Kanister), Schläuche und Schlauchpumpe waren die-
selben, wie unter Kapitel 3.4.1 beschrieben. Zusätzlich wurden noch 5 l- und 10 l-Eimer 
zum Auffangen größerer Volumina benutzt.  






Länge: 100 cm (bzw. 103 cm für 100 cm Probe),
Breite: 15 cm, Höhe: 25 cm
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Abbildung 3-12: Skizze der offenen Gerinne, an denen die Transport- und Freisetzungsversuche 
durchgeführt wurden 
Gerinne 1 (Abbildung 3-13) wurde für Versuche zur Freisetzung von Partikeln aus 
einem natürlichen Mittelsand aus Beständen des IGW (Herkunft: Sandgrube Heller, 
Dresden) verwendet. Das Material (16% Feinsand, 57% Mittelsand, 25% Grobsand, 
Abbildung 3-11b) wurde feucht eingebaut und verdichtet. Die Schätzung der Porosität 
ergab n = 0,34. In mehreren Versuchen mit Salz- Tracer wurde eine nutzbare Porosität 






von (ne = 0,32 bis 0,35) ermittelt. Die parallel berechneten Werte für kf und αL liegen bei 
1,3-2,2·10-4 m/s und 0,015-0,046 m.  
 
Abbildung 3-13: Aufbau des Gerinnes 1 (die Perkolationslösung wird dem Kanister links entnom-
men und in dem Probeneimer rechts aufgefangen). 
Gerinne 1 wurde zwischen dem 04.03. und dem 02.11.2001 betrieben. Nach einer 
zweimonatigen Probephase, wurden hydraulischer Gradient und Ionenstärke variiert, 
um die Auswirkung von Filtergeschwindigkeiten und Lösungskonzentration auf die Frei-
setzung von Partikeln festzustellen. Dazu wurden Durchflussvolumen, hydraulischer 
Gradient, elektrische Leitfähigkeit und Trübe regelmäßig gemessen (Versuchsprotokoll 
in Anhang 9). Neben den gewonnen Daten wurden auch andere Parameter, wie vf, va 
und kf, berechnet. Die Messung der Partikel-Konzentration fand in unregelmäßigen 
Abständen statt. Wie bei den Säulen wurde das Gerinne mit einer KCl-Lösung durch-
strömt. Die Ionenstärke betrug zwischen 0,1 und 1,0 mmol/l. Zusätzlich wurde das 
Gerinne zeitweise mit unbehandeltem Leitungswasser (IA ≈ 4,6 mmol/l) gefahren, um 
Zusammensetzung und Konzentration eines Grundwassers zu simulieren. Vor jeder 
Veränderung des hydraulischen Gradienten wurde ein Tracer-Versuch gemäß dem 
oben beschriebenen durchgeführt. Der Tracer (30 ml 1M NaCl-Lösung) wurde in das 
interne Reservoir am Zufluss injiziert.  
Die Gerinne 2 (Versuchsgerinne) und 3 (Referenzgerinne) wurden für Transportversu-
che mit Partikeln verwendet. Diese Versuche sind um einiges aufwendiger als die Säu-
lenversuche, mit ihnen war das Durchbruchsverhalten eines Partikeltracers aber in 
besserer Auflösung zu beobachten. Als Substrat (Abbildung 3-11b) wurde ein aus Mate-
rial-Beständen des IGW (Herkunft unbekannt) stammender Grobsand verwendet (12% 
Mittelsand, 64% Grobsand, 24% Feinkies). Die Fraktion <0,2 mm wurde durch Sieben 
und intensives Waschen weitestgehend entfernt. Die Porosität wurde mit 0,39 abge-
schätzt. Tracer-Versuche ergaben Werte für ne von 0,31 kurz nach Einbau bzw. 0,36 
nach Abschluss der Versuche für Gerinne 2 und 0,37 bzw. 0,46 für Gerinne 3. Die 
hydraulische Leitfähigkeit (kf) wurde parallel mit 1,8 bzw. 1,3·10-3 m/s (Gerinne 2) und 
2,1 bzw. 2,4·10-3 m/s (Gerinne 3), αL mit 0,011 bzw. 0,068 (Gerinne 2) und 0,019 bzw. 
0,012 (Gerinne 3) ermittelt (vgl. Anhang 13). 






Die Versuche zum Partikeltransport wurden einzig in Gerinne 2 durchgeführt. Gerinne 
3 fungierte als Referenzgerinne. Daher wurden beide Gerinne möglichst identisch auf-
gebaut und betrieben. Gerinne 2 wurde zwischen dem 03.08. und dem 23.10.2001, 
Gerinne 3 zwischen dem 20.08. und dem 23.10.2001 betrieben. Wie bei Gerinne 1 wur-
den Durchflussvolumen (V), hydraulischer Gradient (I), elektrische Leitfähigkeit (LF) und 
Trübe regelmäßig aufgezeichnet, sowie vf, va und kf aus Q und I berechnet. Das Ver-
suchsprotokoll ist in den Anhängen 11 und 12 dokumentiert. Nachdem sich die Hinter-
grund-Trübe in Gerinne 2 stabilisiert hatte (was wesentlich länger dauerte als in den 
Säulen), wurden zwei Transportversuche durchgeführt. Für den ersten Versuch wurden 
die Gerinne mit 0,1 mM KCl-Lösung bei einem Durchfluss von Q ≈ 300 ml/h bzw. 
vf ≈ 4,4·10-6 m/s, für den zweiten Versuch mit 0,01 mM KCl-Lösung bei einem Durch-
fluss von Q ≈ 450 ml/h bzw. vf ≈ 6,6·10-6 m/s (bei Gerinne 3 vf ≈ 7,2·10-6 m/s) gefahren. 
Die Durchflüsse, vor allem die hohen Durchflussraten, konnten aufgrund von Problemen 
mit den Pumpen nicht immer konstant (±15 ml/h) gehalten werden. Hier kam es 
wiederholt zu kurzen Unterbrechungen.  
Der erste Partikelversuch im Gerinne (Versuch 2-1) wurde am 11.09.2001 mit einer 
Partikel-Suspension von 1,1·107 Partikel>2,74 µm/l gestartet. Abweichend von den ande-
ren Versuchen (vgl. Kap. 3.4.1, Abschnitt Perkolationslösung) wurde diese Suspension 
aus einem 4,0 µm Größenstandard für Partikel (Altbestand des IGW, Herkunft unbe-
kannt) verwendet. Vermutlich war hier die Haltbarkeit bereits überschritten, so dass sich 
keine Suspension von Partikeln eines engen Größenbereiches mehr herstellen ließ, wie 
dies unter Verwendung des 2,8µm-Standards (vgl. Kap. 3.4.1) möglich war. Die nor-
mierten Häufigkeitsverteilungen1 der Partikel-Suspensionen sind in Abbildung 3-14 dar-
gestellt. In Versuch 2-1 wurde die Suspension über einen Zeitraum von 39 Stunden 




































Abbildung 3-14: In den verschiedenen Versuchen verwendete Partikel-Suspensionen 
Der zweite Versuch begann am 08.10.2001 mit einer Partikel-Suspension von 
3,8·107 Partikel>2,74 µm/l. Die Suspension (Abbildung 3-14) wurde über einen Zeitraum 
von 28 Stunden eingeleitet und der Versuch nach 304 Stunden beendet. Proben für die 
Partikelmessung wurden bei beiden Versuchen anfangs in relativ kurzem Abstand 
                                                          
1 Die Erläuterung zur Normierung wurde in Kapitel 2.1 gegeben. 






genommen. Wie bei den Säulenversuchen wurde für eine bessere Bilanzierung die 
gesamte durchgeflossene Suspension gemessen, später wurden nur Stichproben 
genommen. 
3.4.3 Säulenversuche zum Schadstofftransport 
Neben den Gerinne- und Säulenversuchen zum Partikeltransport wurden im Rahmen 
einer Diplomarbeit (Guhr 2001) vier Säulenversuche zum partikulären Stofftransport 
durchgeführt. Die nachfolgend angeführten Informationen stammen, sofern nicht anders 
gekennzeichnet, aus dieser Arbeit. Als Schadstoff wurde die Substanz Phenanthren 
verwendet, da Phenanthren unter den polyaromatischen Kohlenwasserstoffen ein mitt-
leres Sorptionsvermögen an die Sedimentmatrix aufweist. Daher war davon auszuge-
hen, dass Phenanthren sowohl an die Sedimentmatrix sorbieren als auch in überschau-
baren Zeiträumen transportiert werden würde.  
Für die Versuche wurden 50 cm lange Säulen aus Edelstahl mit einem Innendurch-
messer von 7,5 cm verwendet. Weiter wurden Siebeinsätze aus Edelstahl (Maschen-
weite 0,1 mm) zum Fixieren der Probe und Teflondichtungen benutzt. Schläuche 
bestanden aus Polyurethan (4 mm Innendurchmesser) für den Zulauf und Teflon (3 mm 
Innendurchmesser) für den Ablauf sowie aus Silikon (für die Schlauchpumpe). Mit der 
Schlauchpumpe (Typ 2938 von Trident Engeneering) konnten geringere Durchfluss-
raten als mit den sonst benutzten Pumpen erreicht werden. Als Vorratsgefäße wurden 
5 l- und 10 l-Glasflaschen, zum Auffangen der Proben 1 l-Braunglasflaschen benutzt.  
Als Substrat für die Säulen diente die Grobsand-Fraktion (0,63-2,0 mm) eines Quarz-
sandes aus Material-Beständen des IGW (Herkunft unbekannt). Die hydraulische Leit-
fähigkeit wurde mit kf = 5,7·10-3 bzw. 1,1·10-2 m/s nach Hazen bzw. Beyer ermittelt 
(Langguth & Voigt 1980). Dieses Material wurde mit H2O2 (30%) behandelt und intensiv 
gewaschen, um organische Überzüge sowie Reste der Feinfraktion zu entfernen. Die 
Behandlung mit H2O2 sollte eine zu starke Sorption organischer Stoffe an die Sandma-
trix verhindern. Anschließend betrug der Glühverlust 0,085%. Ein Teil des Sandes 
wurde im Folgenden mit Phenanthren beladen. Dazu wurde eine hoch konzentrierte 
Phenanthren-Lösung (24,3 g/l) in Methanol hergestellt. Die Lösung wurde wie von 
Magee (1991) vorgeschlagen im Verhältnis von 1:1000 in das Sand-Wasser -Gemisch 
(Verhältnis 1:2) eingebracht  und so eine Übersättigung der Lösung erreicht (Löslichkeit 
von Phenanthren in Wasser ist ca. 1,2 mg/l). Zu erwarten war, dass sich ein Teil des 
aus der Lösung gehenden Phenanthrens durch Sorption oder Kristallisation an die 
Sandmatrix anlagern würde. Die anschließende Analyse des beladenen Feststoffs 
identifizierte diesen Anteil mit ca. 5,3 mg/kg (Phenanthren pro Trockenmasse). Die 
Beladung war allerdings mit einem Variationskoeffizienten von CV = ± 0,31 ziemlich 
heterogen. 
Phenanthren wurde generell mittels Gaschromatograph mit Massendetektor (GC-MS-
System HP6890/HP5972a) der Firma Hewlett Packart mit Helium als Schleppgas im 
IGW analysiert. Dafür wurde Phenanthren mit dem Lösungsmittel Cyclohexan (1 ml auf 
20 ml Probe) aus der Lösung bzw. aus dem Feststoff ausgeschüttelt.  
Beim Einbau der Sandmatrix in die Säule wurde diese so verdichtet, dass eine Poro-
sität von 0,37 erreicht wurde. Zwei Säulen (I/1 und I/2) wurden komplett mit kontami-






niertem Sand gefüllt, in die restlichen zwei (II/1 und II/2) wurde eine 10 cm mächtige 
Schicht kontaminierten Sandes am Zufluss eingebracht.  
Die Säulen wurden mit einer Suspension von Westerwälder Ton (Firma SBF Wasser 
und Umwelt) durchströmt. Der Ton besteht überwiegend aus Kaolinit (42%), Mont-
morillonit-Illit-Wechsellagerungsmineralen (24%), Quarz (20%) und Illit (10%), er hat 
eine spezifische Oberfläche (BET) von ca. 37,7 m²/g und einen TOC-Gehalt von 
1,41 mg/g (Schreiber 2002). Aus diesem Ton wurde mit deionisiertem Wasser eine 
Suspension (20 g/l) hergestellt, deren Konzentration (Trockenrückstand) nach einer 96-
stündigen Sedimentationszeit auf 1,6 g/l abgesunken war. Zur Beschickung der Säulen 
wurde aus dieser Stammsuspension eine 0,09 mM NaCl-Lösung mit einem Tongehalt 
von 30 mg/l hergestellt. Eine Flockung der Tonminerale in der Salzlösung wurde nicht 
beobachtet.  
Die Versuche wurden bei einer konstanten Temperatur von 10-11°C in einer Kühlzelle 
durchgeführt. Dabei wurden die Säulen überwiegend mit einer Rate von 650-700 ml/d 
(vf = 1,7 bis 1,83·10-6 m/s) durchströmt. Dies entspricht einer Abstandsgeschwindigkeit 
(va) von ca. 0,4 m/d. Wie bei den anderen Versuchen traten auch hier Probleme mit den 
Schlauchpumpen auf, so dass der Durchfluss nicht immer konstant gehalten werden 
konnte. Detaillierte Informationen sind Anhang 16 zu entnehmen. Nach einer Einlauf-
phase von 2 bis 5 Tagen mit 0,09 mM NaCl-Lösung ohne Tonminerale, wurden die 
Säulen zwischen 10 und 19 Tagen lang mit Suspension beschickt, bevor wieder auf 
Lösung ohne Partikel umgeschaltet wurde. Die Versuche wurden nach 21 bis 28 Tagen 
beendet. Nach der Einlaufphase mit engeren Proben-Intervallen wurden Proben täglich 
genommen. Parallel wurden in der Regel Durchflussvolumen, Trübe, elektrische Leitfä-
higkeit und pH-Wert gemessen. Die Messwerte sind ebenfalls in Anhang 16 enthalten.  
Die gewonnenen Proben wurden geteilt. Eine Teilprobe wurde für die Ermittlung von 
pH-Wert und Leitfähigkeit verwendet. Aus einer anderen Teilprobe (200 ml) wurde das 
gesamte Phenanthren extrahiert, um den gesamten Phenanthren-Austrag zu erfassen. 
Die letzte Teilprobe (200 ml) wurde mit Hilfe einer Unterdruck-Filtrationsanlage (Sarto-
rius) auf 0,1 µm filtriert und das Filtrat extrahiert, um den an Partikel >0,1 µm gebunde-
nen Anteil des ausgetragenen Phenanthrens zu erfassen. Für die Filtration wurden 
Nuclepore-Filter (PC), Durchmesser 25 mm, der Firma Whatman benutzt. Zur Bestim-
mung der ausgetragenen Partikel-Konzentration wurden die Filter getrocknet und aus-
gewogen, wie es für die Bestimmung der Feststoffkonzentration in Kapitel 3.3 geschil-
dert wurde.  
Nach Beendigung der Versuche wurden an 2 Säulen (I/1 und II/1) Tracer-Versuche 
durchgeführt. Diese ergaben eine nutzbare Porosität von ne = 0,48 und eine Dispersi-
vität von αL ≈ 0,01 [m]. Die Werte für ne weichen stark von den im Vorfeld ermittelten 
Werten für die Gesamtporosität (n = 0,37) ab. Die anderen beiden Säulen (I/2 und II/2) 
wurden in 10 cm lange Abschnitte zerlegt und die verbliebenen Phenanthren-Konzen-
trationen in diesem Material gemessen.  







In diesem Kapitel werden die mehrfachen Untersuchungen an einer einzigen Mess-
stelle (Kapitel 4.1) und die Untersuchungen an insgesamt 9 Messstellen (Kapitel 4.2) 
vorgestellt. In Kapitel 4.3 werden Schlussfolgerungen für die Praxis zusammengefasst. 
In den Kapiteln 4 bis 6 werden Partikelkonzentrationen in unterschiedlicher Form 
angegeben. Wie in Kapitel 2.1 ausgeführt wurde, können Partikel-Konzentrationen auf 
Anzahl, Oberflächen oder Volumen bzw. Massen bezogen sein (vgl. Abbildung 2-1). In 
dieser Arbeit wird überwiegend mit Anzahl-Konzentration (CN) und bei Filterrückständen 
mit Massen-Konzentration (C) gearbeitet. Bei CN wird überdies noch zwischen der 
(Gesamt-) Konzentration aller bei einer Messung erfassten Partikel (angegeben in 
Partikel>Nachweisgrenze/l) und der Häufigkeitsverteilung bzw. der Verteilung der Partikel 
auf einzelne von der Kalibration des Messgerätes vorgegebenen Größenklassen unter-
schieden. Da die Breite der Größenklassen jedoch von Kalibration zu Kalibration bzw. 
von Gerät zu Gerät variieren kann (vgl. Kapitel 2.1) und selbst innerhalb der verwen-
deten Kalibration Unterschiede in den logarithmischen Klassenbreiten auftreten, wird in 
dieser Arbeit mit Konzentrationen gearbeitet, die auf die Breite der Größenklassen nor-
miert sind und als normierte Konzentration (CN/δd in Partikel/[l*µm]) bezeichnet wer-
den. Im Zusammenhang mit einzelnen Größenklassen wird auch von dem Anteil einer 
Größenfraktion an der Gesamtkonzentration (in %)  gesprochen (z.B. für die Größen-
klasse 3,22-3,43 µm: Partikel3,22-3,43µm / Partikel>2,58µm pro Liter). Während die Gesamt-
konzentration in Abbildungen in der Regel als „zeitliche Entwicklung“ gegen die Zeit 
aufgetragen ist, werden die normierten Konzentrationen gegen den Partikeldurchmes-
ser als Häufigkeitsverteilung dargestellt. Daneben werden Größenverteilungen auch in 
den aus der Korngrößenanalyse bekannten Summenkurven gezeigt — hier aber auf 
Anzahl bezogen, nicht auf Masse. 
Schließlich wird in Kapitel 4.1.2 und 4.2.2 der Begriff der relativen Konzentration 
(CN/CN,End) eingeführt, um bei verschiedenen Probenahmen die jeweilige Veränderung 
der Konzentration besser vergleichen zu können. Hierbei wird neben der zu verschie-
denen Zeiten gemessenen Gesamtkonzentration (CN) die mehr oder weniger stabile 
Endkonzentration einer Probenahme berücksichtigt. Als Endkonzentration (CN,End) wird 
—um die Auswirkung von Ausreißern zu begrenzen— der geometrische Mittelwert der 
letzten 3 Partikelmessungen einer Probenahme definiert. Im Idealfall entspricht die 
Endkonzentration der natürlichen bzw. geogenen Hintergrund-Konzentration 
(CN,Hintergrund), die nicht durch Messstelle oder Probenahme beeinträchtigt wird.  
4.1 Variation der Probenahme an der Messstelle Großer Garten 
In diesem Kapitel sollen anhand von Probenahmen aus einer Messstelle folgende in 
Kapitel 1 aufgeworfenen Fragen geklärt werden:  
• Lässt sich ein Einfluss von Probenahme und Lagerung auf die Partikelführung der 
Probe nachweisen, wie dies in früheren Arbeiten (vgl. Kapitel 2.5) postuliert wird? 
• Wann kann man von einer repräsentativen Probe sprechen? Ist es überhaupt 
möglich, eine repräsentative Probe zu erhalten? Und wenn ja, ist es möglich, mit ein-
fachen Mitteln eine Aussage zu treffen? Vermutet wird als Arbeitshypothese, dass 






eine repräsentative Probe nur mit hohem Aufwand zu erhalten ist und dass mit 
einfachen Mitteln keine gesicherte Aussage möglich ist. 
• Wie verändert sich die Partikelführung eines einzelnen Grundwassers über einen 
längeren Zeitraum betrachtet und als Reaktion auf veränderte Bedingungen der Pro-
benahme? Dies wurde in der Vergangenheit weitgehend ignoriert. Sollten hier erheb-
lichen Schwankungen auftreten, würde dies die Notwendigkeit einer genauen Mes-
sung relativieren. 
An der Messstelle Großer Garten wurden neben 6 Probenahmen, die vorwiegend dem 
Chemismus galten, und einer Probenahme für Vergleichsmessungen mit anderen Parti-
kel-Messgeräten 20 Probenahmen zur Partikelführung des Grundwassers durchgeführt 
(vgl. Anhang 2). Eine dieser Probenahmen (GG50) wurde teilweise, eine andere 
(GG51) komplett durch einen Pumpversuch an einem benachbarten Förderbrunnen 
(Abstand 24,7 m von der Messstelle) beeinflusst (vgl. Kapitel 4.1.6). In 5 Pumpversu-
chen an diesem Förderbrunnen wurde die Partikel-Konzentration ebenfalls über die 
Dauer der Versuche beobachtet (siehe Kapitel 4.1.3). Die Messungen (Konzentrationen 
für jede Größenklasse und die Gesamtkonzentrationen) sind detailliert in Anhang 4 
dokumentiert. 
Die Messstelle Dresden Großer Garten wurde bereits in Kapitel 3.1.1 vorgestellt. Das 
Grundwasser hat hier eine geringe Mächtigkeit von 2,5 bis 3 Metern über einer stauen-
den Tonschicht und eine für die Tallage mit geringem Relief recht tiefen freien Grund-
wasserspiegel (ca. 5,5 – 6 m uGOK). Das Wasser enthält gelösten Sauerstoff bzw. hat 
ein relativ hohes Redox-Potential und weist mit einem Abdampfrückstand von ca. 1 g/l 
eine für diese Situation recht hohen Feststoffgehalt auf. Dieser setzt sich primär aus 
Calcium, Hydrogenkarbonat und Sulfat zusammen. Der Chemismus ist in Tabelle 4-1 
dargestellt. Die Variationskoeffizienten aller chemischen Analysen lagen für diese 
Messstelle bei unter ±3%. Lediglich Kalium wies einen Fehler von bis zu ±9% und 
npOC (≈TOC) von bis zu ±5% auf. Vor allem die hohe Nitrat-Konzentration des Was-
sers lässt auf einen anthropogenen Einfluss schließen. Das lässt sich aufgrund der 
Stadtlage (Gärten im Anstrom) und der Oberflächennähe auch gut nachvollziehen.  
Tabelle 4-1: Chemische und physikalische Parameter des Grundwassers der Messstelle Großer 
Garten (arithmetische Mittelwerte, Extremwerte, Anzahl der Messungen: n) 
Parameter Mittel Min Max n  Parameter Mittel Min Max n 
pH [1] 6,76 6,70 6,83 8  [HCO3]— [mg/l] 295 286 307 7 
Leitfähigkeit [µS/cm] 900 791 1168 8  [SO4]2— [mg/l] 304 247 329 5 
Redox-Potential [mV] 223 82 269 8  [NO3]— [mg/l] 99,8 88,7 112,5 5 
Sauerstoffgehalt [mg/l] 2,90 2,40 5,08 8  Cl— [mg/l] 66,7 61,2 69,5 5 
Trübe [NTU] 0,3 0,0 1,1 27  SiO2 [mg/l] 16,9 15,2 17,5 5 
Fe (ges.) [mg/l] <0,2 5  Na+ [mg/l] 31 26 38 10
Mn (ges.) [mg/l] <0,1 5  K+ [mg/l] 3,6 3,1 3,9 10
npOC (TOC) [mg/l] 1,52 0,983 3,096 9  Mg2+ [mg/l] 32 28 49 10
Abdampfrückstand [mg/l] 995 948 1042 2  Ca2+ [mg/l] 202 189 216 10
       Al3+ [µg/l] 10,8 <5,0 24,7 5 
 






4.1.1 Zeitliche Entwicklung der Partikel-Konzentration 
Die Versuche erstreckten sich in der Regel über einen Zeitraum von 11-15 Stunden. 
Eine Langzeit-Probenahme (GG20) erfolgte über einen Zeitraum von 31 Stunden. 
Periodisch, meist stündlich, wurde eine Probe für die Partikelmessung entnommen. 
Durch die langen Förderzeiten (t) der Versuche und die Variation der Förderrate (Q) 
zwischen 0,09 und 15,8 l/min können Aussagen zu Abhängigkeiten der gesamten 
Partikel-Konzentration sowie des Größenspektrums der Partikel im untersuchten 
Größenbereich getroffen werden. Nähere Angaben zu den einzelnen Versuchen 
werden auch in Tabelle 4-2 gemacht. 
Tabelle 4-2: Daten zu den mit unterschiedlichen Förderraten durchgeführten Versuchen am 





















  0,09 33 73 13 136.557 5,58 -0,5 
  0,1 34 80 13 59.193 5,53  4,5 
  0,14 24 140 15 68.529 5,45 -1 
  0,175 15 160 15 89.185 5,51   0 
  0,175 20 340 31 48.484 5,58 -2 
  0,18 21 120 12 130.313 5,55   1 
  0,2 23 170 14 146.228 5,56 -1,5 
  0,33 50** 98 5 192.114 5,99   1 
  0,37 39 91 4 99.549 5,82   0 
  0,48 25 420 14 105.654 5,44   2 
  0,52 26 470 15 79.244 5,47   0 
  1,0 19 920 15 48.275 5,47   1 
  1,05 17 800 13 119.951 5,48   1 
  1,3 16 900 11 69.498 5,51   2,5 
  5,0 18 3925 13 82.894 5,47   9 
  6,0 28 5400 15 51.604 5,48   9,5 
  6,67 27 5900 15 74.086 5,47 10 
13,33 29 12000 15 120.524 5,50 24,5 
15,8 30 13900 15 132.741 5,49 28,5 
 * Absenkung bei Versuchsende; negative Werte = Anstieg des GW-Spiegels 
 ** Daten des Versuchs GG50 geben den Stand vor der Beeinflussung durch einen Pumpversuch wieder 
 
In Abbildung 4-1 ist die zeitliche Entwicklung der Gesamtkonzentration im Verlaufe der 
Probenahmen dargestellt. Abbildung 4-1a zeigt Probenahmen mit einer Förderrate von 
unter 200 ml/min, 4-1b beinhaltet Förderraten zwischen 0,2 und etwa 1 l/min und in 4-1c 
sind Förderraten ab 1,3 bis 15,8 l/min aufgeführt. Wie in Kapitel 3.2.1 näher aufgeführt 
wurde, wurden Förderraten bis ca. 1 l/min mit einer durch Druckluft getriebenen Mem-
branpumpe, höhere Förderraten mit einer Tauchmotorpumpe erzielt.  
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Abbildung 4-1: Zeitliche Entwicklung der Partikel-Konzentration (CN in Partikel>2,58µm/l) bei ver-
schiedenen Förderraten (Q in l/min). 
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Abbildung 4-2: Zeitliche Entwicklung der Partikel-Konzentration CN im Verhältnis zur (stabilen) 
Endkonzentration CN,End der Probenahme.  






Aus dieser Darstellung können mehrere Sachverhalte für die Partikel-Konzentration an 
dieser Messstelle abgeleitet werden: 
Bei allen 19 Versuchen ist eine hohe anfängliche Partikel-Konzentration, der mehr 
oder weniger stetige Rückgang der Konzentration und das Erreichen eines relativ 
konstanten niedrigen Levels gegen Ende des Versuches festzustellen. Lediglich die 
Probenahmen bei einer Förderleistung von Q = 1,05 l/min und einzelne Messwerte 
weichen von dem generellen Trend ab.  
Die Konzentration hat meist nach 300 bis 600 Minuten einen Plateauwert erreicht, 
teilweise ist aber ein leichtes Absinken der Konzentration bis zum Ende der Probe-
nahme zu verzeichnen. Die Endkonzentrationen CN,End streuen zwischen ca. 50.000 
und 150.000 Partikel>2,58µm/l (Tabelle 4-2). Die einzelnen Messwerte sind in Anhang 4 
tabelliert. Der Mittelwert aller CN,End (geometrischer Mittelwert zur Begrenzung des 
Einflusses von Ausreißern) liegt mit einem Variationskoeffizienten von ±36% bei rund 
89.000 Partikel>2,58µm/l. Die Größenordnung dieser Konzentration ist bereits nach ver-
gleichsweise kurzer Zeit erreicht. Dies wird besser in Abbildung 4-2 deutlich (4-2a bis 
4-2c weisen die gleiche Aufteilung auf wie 4-1a bis 4-1c). Dort sind die relativen Kon-
zentrationen CN/CN,End aufgetragen (zur Erläuterung siehe Einleitung zu Kapitel 4). Bei 
der überwiegenden Zahl der Probenahmen (16 von 19) ist bereits nach einer Probe-
nahme-Dauer von 300 Minuten der Wert von 2 unterschritten. Das bedeutet, dass die 
Konzentrationen, die zu Beginn der Probenahmen um mehr als 1000% über CN,End 
liegen können, CN,End bereits nach 300 Minuten um weniger als 100 % überschreiten.  
Die Konzentrationsverläufe sowie die Höhen von CN,End weisen wie gesagt zum Teil 
erhebliche Unterschiede auf. In Tabelle 4-2 ist zu sehen, dass CN,End bei kleinsten 
(0,1 l/min), mittleren (1,0 l/min) und höheren (6,0 l/min) Förderraten Werte von unter 
60.000 Partikel>2,58µm/l aufweisen kann. Bei den beiden Versuchen mit Förderraten 
>10 l/min treten zwar ziemliche hohe Werte für CN,End (>120.000 Partikel>2,58µm/l) auf, 
gegen eine generelle Abhängigkeit der Konzentration von der Förderrate, wie dies in 
der Literatur häufig postuliert wird (vgl. Kapitel 2.5), spricht aber, dass ähnlich hohe 
Konzentrationen auch bei niedrigen Förderraten (0,09 und 0,2 l/min) erzielt werden. 
Ebenfalls in Tabelle 4-2 ist zu sehen, dass sowohl hohe als auch niedrige Konzentra-
tionen bei unterschiedlichen Grundwasserständen und Absenkungsbeträgen des 
Grundwasserspiegels auftreten. Absenkungen >5 cm treten erst bei Förderraten ab 
5 l/min auf. 
Da zunächst nur die Partikelführung im Mittelpunkt der Untersuchungen stand, wurden 
chemische Parameter der Messstelle nicht routinemäßig bei jedem Versuch erhoben. 
Um eine umfassendere Korrelation der Partikelführung des Grundwassers zu erhalten 
wurde das Messprogramm für die nachfolgenden Versuche (Kapitel 4.2) um eine Reihe 
von Parametern (z.B. Sauerstoffgehalt, Redox-Potential und elektrischer Leitfähigkeit) 
erweitert.  
4.1.2 Häufigkeitsverteilung 
In diesem Teilkapitel soll die Verteilung aller in einer Probe gemessenen Partikel auf 
die einzelnen Größenklassen betrachtet werden. Wie in der Einleitung zu Kapitel 4 
beschrieben, geschieht das zweckmäßigerweise über die auf die Breite der Größen-






klasse normierte Konzentration (CN/δd). Analog zu der stabilisierten Partikel-Konzentra-
tion CN,End (Kapitel 4.1.1) wurde auch für jede Partikelgröße am Ende eines Versuches 
eine normierte Konzentration ermittelt. Dazu wurde wiederum der geometrischen 



































n=19 Versuche  
Abbildung 4-3: Arithmetische Mittelwerte, Standardabweichungen und Extremwerte der normier-
ten Partikel-Konzentration CN/δd [Partikel/(l·µm)] in Abhängigkeit vom Partikeldurchmesser an der 
Messstelle Großer Garten.  
Die normierte Partikel-Konzentration (CN/δd) in Abhängigkeit von der Partikelgröße 
kann an der Messstelle Großer Garten ziemlich gut durch die Pareto-Funktion (Glei-
chung 2-1) beschrieben werden. Dies ist in Abbildung 4-3 anhand der guten Anpassung 
der Regression (r² = 0,991) zu sehen. Dargestellt sind hier die arithmetischen Mittel-
werte und Standardabweichungen (Fehlerbalken) für jede Größenklasse. Extremwerte 
sind als Hüllkurven (schwarze Linien) dargestellt. Für die Ermittlung der Werte wurden 
die normierten Konzentrationen von 19 Versuchen (vgl. Anhang 5) herangezogen.  
Insgesamt ist festzustellen, dass die Häufigkeitsverteilungen aller betrachteten Versu-
che große Ähnlichkeiten aufweisen. Das zeigt sich dadurch, dass die Maxima und 
Minima in Abbildung 4-3 in den meisten Fällen nicht sehr weit auseinander liegen. Die 
relative Streuung der Werte scheint zu höheren Konzentrationen und kleineren Partikel-
durchmessern abzunehmen.  
Die in Abbildung 4-3 als Fehlerbalken dargestellte Standardabweichung ist in Abbil-
dung 4-4 nochmals dargestellt, hier jedoch in Form des Variationskoeffizienten CV 
(Standardabweichung geteilt durch den Mittelwert). Zu erkennen ist in dieser Abbildung, 
dass der Variationskoeffizient mit Werten über ±40% generell hoch liegt, wie dies in 
Kapitel 4.1.1 auch schon für die Gesamtkonzentration mit CV = ±36% festgestellt 
wurde. Der Anstieg des CV und der deutlich unruhigere Verlauf zu größeren Partikeln 
hin ist auf die geringe Anzahl gemessener Partikel >10 µm, verbunden mit einer 
merklichen Abnahme der Nachweissicherheit bzw. Messgenauigkeit (vgl. Kapitel 3.2.2) 
zurückzuführen. 





























n = 19 Versuche
 
Abbildung 4-4: Variationskoeffizienten der Partikel-Konzentration der einzelnen Größenklassen in 
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Abbildung 4-5: (a) Veränderung der normierten Konzentration in Abhängigkeit vom Partikeldurch-
messer für verschiedene Zeitpunkte während des Langzeitversuches GG 20 und (b) Rückgang 
des Anteils der einzelnen Partikelgrößen im Verhältnis zur Probe nach 0,3 Stunden.  






Betrachtet man die Entwicklung der Häufigkeitsverteilung der Partikel anhand der 
Langzeitbeprobung GG20 (Förderdauer 31 Stunden) wird in Abbildung 4-5 deutlich, 
dass nicht nur die stabilen Proben am Ende der Versuche (in Abbildung 4-3) generell 
ähnliche Häufigkeitsverteilungen aufweisen, sondern dass sie sich auch während eines 
Versuches nicht grundlegend unterscheiden.  
Abbildung 4-5a zeigt die Häufigkeitsverteilung als normierte Konzentrationen (CN/δd) 
zu bestimmten Zeitpunkten nach Beginn der Förderung. Zu erkennen ist daraus, dass 
die normierten Konzentrationen aller Partikelgrößen im Verlaufe eines Versuches 
zurückgehen. Während die nach 0,3 Stunden entnommene Probe für die meisten Parti-
kelgrößen d die höchsten Werte liefert, zeigt die Probe nach 30 Stunden für die meisten 
Konzentrationen die geringsten Werte. Die Häufigkeitsverteilung scheint in dieser 
doppellogarithmischen Darstellung fast nur parallel verschoben zu sein. Für die Pareto-
Funktionen bedeutet dies, dass der Faktor a aus Gleichung 2-1 zwar veränderlich ist, 
der Exponent b (das Gefälle der Funktion) aber relativ konstant bleibt. Während b in der 
ersten Probe (0,3 Stunden) noch bei 3,95 und in der zweiten Probe (1 Stunde) bei 3,79 
liegt, variiert er in den restlichen Proben überwiegend zwischen 3,36 und 3,74. Ähnli-
ches ist auch bei anderen Probennahmen zu beobachten. Danach weicht der Exponent 
b für die letzten Probenahmen nur in einem Fall um mehr als ±0,3 von dem Wert ab, der 
für b nach 60 Minuten ermittelt wurde (vgl. Anhang 5). 
Abbildung 4-5b betrachtet dagegen die prozentuale Abnahme der normierten Häufig-
keiten im Vergleich zu der ersten Probe nach 0,3 Stunden. Aus dieser Darstellung wird 
noch stärker deutlich, dass die prozentuale Abnahme der Partikelführung zwischen der 
Probe nach 0,3 Stunden und der nach 30 Stunden relativ gleichmäßig verläuft. 
Zunächst ist der Rückgang kleinerer Partikel (<5 µm) größer, später gehen größere 
Partikel (>7 µm) stärker zurück. Bei Partikeln größer ca. 30 µm sind die Ergebnisse 
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Abbildung 4-6: Vergleich der Messungen zweier Proben der Messstelle Großer Garten mit den 
Geräten TOPAS FAS 360 und CIS 50. 






Einerseits zur Verifizierung der eigenen Messwerte mit dem Gerät TOPAS FAS 360, 
andererseits um den Messbereich zu kleineren Partikelgrößen hin auszudehnen, 
wurden jeweils zwei Vergleichsmessungen mit einem CIS-50 Gerät und einer Field-
Flow-Fractionation Apparatur (FFF) durchgeführt (vgl. Kapitel 3.3). Die in Abbildung 4-6 
wiedergegebenen Messungen mit dem CIS-50 Gerät ergaben für Partikelgrößen im 
Bereich zwischen etwa 3 und 8 µm ähnliche Ergebnisse. Insgesamt liegen die Werte 
aber etwas höher als die Werte der TOPAS-Messung. Bei Größen unterhalb des Mess-
bereiches des TOPAS-Gerätes deutet sich ein leichtes Konzentrationsmaximum bei 
Partikeln der Größe von etwa 1 µm an.  
Bei der Messung mit der FFF war die Konzentration der Probe weit unterhalb der 
Nachweisgrenze, so dass keine Ergebnisse erzielt werden konnten.  
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Abbildung 4-7: Vergleich des Langzeitversuches GG20 (0,175 l/min, dicke Linie) mit 5 Pump-
versuchen (120-190 l/min) an einem der Messstelle benachbarten Förderbrunnen: (a) zeitliche 
Entwicklung der Gesamtkonzentration, (b) arithmetische Mittelwerte und Extremwerte (Fehler-
balken) der normierten Häufigkeiten der einzelnen Partikelgrößen.  






In den bisherigen Ausführungen wurde die Partikel-Konzentration bei Probenahmen 
mit geringen bis mittleren Förderraten (Q = 0,08 bis 15,8 l/min) untersucht. Aber lassen 
sich diese Ergebnisse auch auf Versuche übertragen, die mit wesentlich höheren 
Förderraten arbeiten? Dazu wurden am Standort Großer Garten in einem der Mess-
stelle benachbarten Förderbrunnen fünf Pumpversuche mit Förderraten zwischen 120 
und 190 l/min durchgeführt.  















121 PV4 1670 234 35.791 
140 PV5 1390 166 27.450 
158 PV1 1330 140 39.555 
183 PV3 1840 168 26.664 
190 PV2 1920 168 35.384 
 
Bei den Pumpversuchen (Daten in Tabelle 4-3) erwies es sich als nötig, die Versuche 
über einen längeren Zeitraum durchzuführen als die Versuche mit geringeren Förder-
raten, um eine Stabilisierung der Konzentration zu erreichen. In Abbildung 4-7a sind die 
zeitlichen Entwicklungen der Partikel-Konzentrationen aller fünf Pumpversuche darge-
stellt. Neben der zur Stabilisierung nötigen Zeit und dem unruhigen Verlauf der Kon-
zentrationsentwicklung fällt auf, dass die Werte für CN,End hier teilweise deutlich unter 
CN,End der anderen Probenahmen (vgl. Tabelle 4-2) liegen. Abbildung 4-7b zeigt die 
arithmetischen Mittelwerte der normierten Konzentrationen für jede Größenklasse und 
die Streuung (Fehlerbalken = Extremwerte) in den fünf Pumpversuchen (ähnlich wie in 
Abbildung 4-3). In beiden Diagrammen ist zusätzlich die bereits früher (vgl. Abbildung 
4-5) erwähnte Langzeitbeprobung GG 20 (31 Stunden mit Q = 0,175 l/min; fette Linie) 
zum Vergleich aufgeführt. Neben dem flachen Verlauf der Kurve für die Pumpversuche 
fällt vor allem die hohe normierte Konzentration von Partikeln >30 µm auf. 
4.1.4 Massenkonzentration 
Die Kenntnis von Partikel-Anzahlkonzentration und Häufigkeitsverteilung im Grund-
wasser ist eine wichtige Basis, aber sie sagt zunächst nichts über die partikuläre 
Massenkonzentration in der Probe aus, da —wie in Kapitel 2.1 ausgeführt— die Roh-
dichte der Partikel sehr unterschiedlich sein kann. Um eine Aussage über die Massen-
konzentration treffen zu können, wurden Wasserproben auf 0,2 µm filtriert und die 
getrockneten Filter ausgewogen (zur Methodik siehe Kapitel 3.3). Wie bei der 
Partikelzählung wird hierbei zwar nicht das ganze Größenspektrum abgedeckt, aber die 
Fraktion, die den größten Anteil der Masse ausmacht, wird erfasst.  
Die in 10 Messungen ermittelten Massenkonzentrationen sind nach Förderraten sor-
tiert in Abbildung 4-8 aufgeführt. Unterschieden wird dabei zwischen gemessener Kon-
zentration, die durch Auswaage bestimmt wurde, und korrigierter Konzentration. Da die 
Entnahme der Wasserproben zur Filtration aus methodischen Gründen meistens ein 
paar Stunden vor dem Ende der Probenahmen durchgeführt werden musste, repräsen-






tiert die ermittelte Massenkonzentration in der Regel nicht die Konzentration zum Ende 
der Probenahmen. Um eine bessere Annäherung an den geogenen Hintergrund zu 
erzielen, wurden die gemessenen Konzentrationen daher korrigiert. Dazu wurde die bei 
der Partikelmessung (Messung mit dem TOPAS-Gerät) festgestellte Endkonzentration 
(CN,End) mit jener Partikelmessung verglichen, die parallel oder zeitnah zur Entnahme 
der Wasserprobe für die Filtration durchgeführt wurde. Mit der prozentualen Verände-
rung der Partikelkonzentration wurde dann auch der Wert für die Massenkonzentration 
korrigiert, und zwar unter der Annahme, dass das Spektrum der Materialdichten der 
Partikel konstant bleibt. Dies bedingt die teilweise deutlichen Unterschiede zwischen 
beiden Werten. Die Fehlerbalken bei den gemessenen Konzentrationen repräsentieren 
die Standardabweichungen. Für die Bildung von Mittelwerten und Standardabweichun-



























gemessene Konzentration korrigierte Konzentration
 
Abbildung 4-8: Anhand von Filterrückständen ermittelte Massenkonzentrationen C [mg/l] mit 
Standardabweichung und den entsprechenden korrigierten Massenkonzentrationen Ckorr [mg/l]. 
Wie bei der Anzahlkonzentration variiert die Massenkonzentration stark. Ein Wert bei 
Q = 0,33 l/min fällt völlig aus diesem Rahmen. Diese Konzentration repräsentiert die 
Probenahme GG 51, die durch einen Pumpversuch beeinflusst wurde (vgl. Kapitel 
4.1.6). Die übrigen Konzentrationen schwanken bei einem Mittelwert von C = 0,09 mg/l 
etwa zwischen 0,05 und 0,15 mg/l, die der korrigierten Konzentrationen bei einem 
Mittelwert von Ckorr = 0,07 mg/l zwischen 0,03 und 0,11 mg/l. Die Konzentrationen sind 
somit sehr gering und erreichen die Größenordnung eines gelösten chemischen 
Spurenelementes im Grundwasser.  
4.1.5 Diskussion der Ergebnisse 
Konzentrationsentwicklung 
Fasst man alle in Abhängigkeit von der Förderdauer gemessenen Gesamtkonzentra-
tionen zusammen (außer die durch Pumpversuch beeinflussten GG50 und GG51), 
ergibt sich das in Abbildung 4-9 dargestellte Bild. Die ebenfalls dargestellte Regres-













kleinsten quadratischen Abweichung ermittelt. Die eingefügte Graphik oben rechts zeigt 
die resultierende Funktion zur Verdeutlichung noch einmal in dekadischem Maßstab. 
Deutlich wird hier zwar die starke Streuung der Messwerte, die auch durch das geringe 
Bestimmtheitsmaß r² von 0,63 charakterisiert wird, die generelle Tendenz ist aber ein-
deutig. Diese Funktion kann allerdings nur für den Bereich gelten, in dem die Partikel-
Konzentration einen rückläufigen Trend aufweist. Ab einer bestimmten Förderdauer, 
meist zwischen 300 und 600 Minuten, müsste die Konzentration auf Grundlage der 
Erkenntnisse aus Abbildung 4-1 in einen mehr oder weniger konstanten Wert über-
gehen. Der Eindruck eines weiteren Rückganges entsteht in Abbildung 4-9 haupt-
sächlich dadurch, dass der einzige Versuch (GG20), der über die Zeitmarke von 900 
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Abbildung 4-9: Korrelation aller an der Messstelle Großer Garten gemessenen Partikel-Konzentra-
tionen mit der Förderdauer. 
Die zeitliche Abhängigkeit bedeutet gleichzeitig, dass sich im Vergleich der unter-
schiedlichen Förderraten keine Abhängigkeit vom geförderten Gesamtvolumen ergibt. 
So ist das Konzentrations-Plateau bei einem Versuch mit Q = 0,1 l/min (GG34) bei ca. 
25 l erreicht, während bei einem Versuch mit 6,0 l/min (GG28) dafür ca. 1800 l gefördert 
werden mussten. Dies bedeutet aber, dass Faustregeln für eine repräsentative Probe 
(z.B. Vorpumpen von 3, 5 oder 10 Brunnenvolumen, vgl. Barcelona et al. 1985c) bei der 
Partikel-Konzentration eines Grundwassers nicht greifen. 
Auch für jede einzelne dieser Probenahmen kann eine Potenzfunktion der Art  
CN = a · t-b  Gleichung 4-1 
als Regression gefunden werden. Diese sind in Tabelle 4-4 nach Förderraten sortiert 
aufgelistet. Hier streuen der Faktor a (4,5·105 bis 1,2·107) und der Exponent b (0,21 bis 
0,84) zwar erheblich, die erreichten Anpassungen an die Messergebnisse sind dadurch 
mit r² > 0,87 in 15 von 19 Fällen aber auch deutlich besser. Wie bei den zeitabhängigen 
Konzentrationskurven (Abbildung 4-1) ist auch im Falle der Regressionsfunktionen kein 
Zusammenhang der Parameter a und b mit der Förderrate Q zu erkennen (eine 















Es muss allerdings bemerkt werden, dass Gleichung 4-1 die Darstellung eines 
geogenen Hintergrundwertes nicht zulässt. Die unbekannte Hintergrundkonzentration 
(CN,Hintergrund) wird durch den Wert CN,End zwar angenähert, jedoch wahrscheinlich nicht 
erreicht, da eine aktive Probenahme immer einen Eingriff darstellt, egal wie vorsichtig 
sie auch vorgenommen wird. Aus diesem Grund spiegelt Gleichung 4-2 die 
Abhängigkeit der Konzentration von der Förderdauer zutreffender wider.  
CN - CN,Hintergrund = a · t-b  Gleichung 4-2 (1 
Auffallend an der Regression in Abbildung 4-9 ist die Nähe von b zum Wert 0,5. 
Gleiches gilt für viele der Exponenten b der Regressionsfunktionen für die einzelnen 
Versuche (Tabelle 4-4). Daher kann es angesichts der von Versuch zu Versuch 
festgestellten Schwankungen auch ausreichend sein, Gleichung 4-1 zu Gleichung 4-1a 
umzuformen und damit ebenfalls ein hinreichend genaues Ergebnis zu erhalten.  
t
aCN =   Gleichung 4-1a 
Tabelle 4-4: Darstellung der Endkonzentrationen (CN,End) und Regressionsfunktionen der Konzen-
trationsentwicklung der einzelnen Versuche nach Förderraten Q, sowie Berechnungsergebnissen 
nach Gleichung 4-1a mit Abweichung von den Messwerten für CN,End. 
Q Versuchs- 




Typ CN = a · t-b 
Berechnung nach Gleichung 4-1a 
ausgehend von CN nach ca. 60-75 min.
(l/min)  (min) (Partikel/l) a b r² a ber. CN,End Abweichung*
0,09 33 780 136.557 1.496.400 0,3688 0,889 1.885.196 67.501 -51% 
0,1 34 780 59.193 1.552.400 0,5325 0,891 936.272 33.524 -43% 
0,14 24 900 68.529 4.541.500 0,6395 0,953 1.897.547 63.252 -8% 
0,18 15 900 89.185 12.388.000 0,7499 0,957 3.821.508 127.384 43% 
0,175 20 1860 48.484 1.165.400 0,4316 0,939 1.579.352 36.620 -24% 
0,18 21 720 130.313 448.700 0,2064 0,427 854.724 31.854 -76% 
0,2 23 845 146.228 2.769.200 0,3914 0,768 4.125.592 141.925 -3% 
0,33 50 300 192.114 2.962.300 0,4849 0,877 3.708.295 214.099 11% 
0,37 39 240 99.549 7.538.100 0,8406 0,962 1.340.934 86.557 -13% 
0,48 25 840 105.654 2.046.500 0,4483 0,874 1.566.622 54.054 -49% 
0,52 26 905 79.244 1.012.000 0,3936 0,940 1.257.354 41.796 -47% 
1,0 19 915 48.275 5.600.900 0,6995 0,990 2.113.692 69.877 45% 
1,05 17 780 119.951 10.427.000 0,6207 0,446 1.977.858 70.819 -41% 
1,3 16 690 69.498 1.223.100 0,4589 0,972 1.248.349 47.524 -32% 
5,0 18 785 82.894 680.990 0,3481 0,782 1.047.735 37.395 -55% 
6,0 28 900 51.604 824.380 0,4275 0,950 979.994 32.666 -37% 
6,67 27 905 74.086 4.829.400 0,6294 0,985 2.584.939 85.926 16% 
13,33 29 900 120.524 5.343.100 0,5740 0,987 4.529.454 150.982 25% 
15,8 30 885 132.741 4.083.700 0,5253 0,984 3.502.855 117.747 -11% 
* Abweichung des berechneten vom gemessenen Wert 
                                                          
1 Die Parameter a und b für Gleichung 4-2 sind nicht identisch mit denen für Gleichung 4-1. Für Gleichung 4-2 war 
weder eine optimale Anpassung von a und b, noch eine Abschätzung des Bestimmtheitsmaßes möglich. 






Auf diese Weise werden gemessene und berechnete Werte für CN,End in Abbildung 
4-10 gegenüber gestellt. Der Faktor a wurde dabei aus den gemessenen Konzentratio-
nen CN nach 60-75 Minuten bestimmt (Tabelle 4-4). Zu erkennen ist in Abbildung 4-10 
zunächst eine lang gestreckte Punktwolke, wobei die berechneten Werte zumeist klei-
ner als die gemessenen sind. Bei 6 von 19 Abweichungen der berechneten von den 
gemessenen Werten in Tabelle 4-4 liegen die Werten bei einem Betrag von unter 
±25%, nur bei einem Wert wird der Betrag von ±55% überschritten. Dies heißt letztend-
lich, dass die CN,End für die Messstelle Großer Garten, die etwa nach 600-800 Minuten 
erreicht ist, mittels Gleichung 4-1a bereits nach 60 Minuten mit einem Fehler von ca. 
50% prognostiziert werden kann. Angesichts des in Kapitel 4.1.1 vorgestellten Varia-
tionskoeffizienten für CN,End von ±36% für die Messstelle Großer Garten ist das eine 
akzeptable Größenordnung. Auch eine Verwendung von CN nach weniger als 60 Minu-
ten erscheint möglich. Hier wird das Ergebnis angesichts der rapiden Konzentrations-




























Abbildung 4-10: Vergleich der gemessenen und über Gleichung 4-1a berechneten Werte für CN,End 
an der Messstelle Großer Garten (n=19). 
Aus Gleichung 4-1a könnte sich ein Zusammenhang zwischen der Konzentration einer 
Probe und dem Abstand von der Messstelle ergeben, den das Wasser dieser Probe zu 
Beginn des Abpumpens hatte. Das soll im Folgenden gezeigt werden. Dafür werden 
homogene Bedingungen im Aquifer (z.B. nutzbare Porosität ne und hydraulische 
Leitfähigkeit kf), eine konstante durchströmte Mächtigkeit hz (damit auch keine 
Absenkung des Grundwasserspiegels), eine konstante Förderrate Q, eine gleichmäßig 
radiale Anströmung der Messstelle und vernachlässigbare Eigenströmung des Grund-
wassers angenommen. Das insgesamt geförderte Volumen (V) lässt sich dann gemäß 
Gleichung 4-3 beschreiben: 
ez nh²rtQV ⋅⋅⋅π=⋅=    Gleichung 4-3 
Dabei ist r der Radius des Einzugsgebietes zum Zeitpunkt t, also die Wegstrecke, die 
ein zu diesem Zeitpunkt geförderter Wassertropfen seit Beginn der Probenahme 






zurückgelegt hat. Unter den genannten Bedingungen (Q, hz und ne konstant) gilt 
demnach t~r . Bei einer derartig zylindrischen Anströmung gilt außerdem:  
r,fz vhr2Q ⋅⋅⋅π⋅=   Gleichung 4-4 
wobei vf,r die Filtergeschwindigkeit des Grundwassers und 2·π·r·hz die durchströmte 
Zylinderfläche im Abstand r von der Messstelle darstellt. Folglich muss für den 
betrachteten Fall (Q, hz konstant) gelten: r
1~v r,f . 
Damit weist vf,r am Punkt des größten Abstandes (rmax) von der Messstelle natur-
gemäß ein Minimum (vf,min) auf. Bei konstanter Förderrate und vernachlässigter Absen-
kung des Grundwasserspiegels bleibt sie im Verlaufe der Probenahme an einem Ort im 
Untergrund etwa konstant (stationäre Bedingungen). Demnach repräsentiert jeder 
geförderte Wassertropfen nicht nur einen bestimmten Abstand von der Messstelle, den 
er zum Beginn der Förderung hatte, sondern auch eine für diesen Ort charakteristische 
durch die Förderung verursachte Filtergeschwindigkeit. Weiter kann man annehmen, 
dass in einem Aquifer eine vom Material abhängige kritische Filtergeschwindigkeit 
existiert, oberhalb derer bestimmte Partikel aus dem Aquifer erodiert werden. Diese 
kritische Filtergeschwindigkeit kann auch in Form eines kritischen hydraulischen 
Gradienten (bzw. einer kritischen Scherspannung; Khilar et al. 1985, in McDowell-Boyer 
et al. 1986) angegeben werden. Unter der Voraussetzung, dass alle erodierbaren 
Partikel sofort bei Überschreiten der kritischen Filtergeschwindigkeit erodiert werden, 
repräsentiert die Partikelführung eines geförderten Wassertropfens also die kritische 
Filtergeschwindigkeit, die in einem bestimmten Abstand von der Messstelle herrscht. 
Die Hintergrundkonzentration des Grundwassers (CN,Hintergrund) ist erreicht, wenn das 
geförderte Grundwasser aus einer Entfernung von der Messstelle stammt, in der die 
induzierte Filtergeschwindigkeit nicht mehr in der Lage ist, Partikel aus dem Grund-
wasserleiter zu erodieren.  
Diese theoretischen Ausführungen stellen einen Erklärungsversuch für die eigenen 
Beobachtungen dar. Der hier entworfene idealisierte Zustand kann experimentell weder 
verifiziert noch widerlegt werden. In der Realität werden aber nicht alle Partikel auf 
einen Schlag mobilisiert und es existiert je nach Oberflächeneigenschaften auch nicht 
nur eine kritische Scherspannung für alle Partikel. Ebenfalls kann nicht unbedingt davon 
ausgegangen werden, dass hz in jedem Abstand zur Messstelle konstant ist. Diese 
Ausführungen können auch Abweichungen von dem oben angenommenen idealisierten 
Zustand erklären, der auch mit: CN - CN,Hintergrund ~ t -0,5 umschrieben werden kann. 
In Abbildung 4-11 ist jeweils unter Angabe der Förderraten die Entwicklung von CN,End 
über den Beobachtungszeitraum von einem halben Jahr dokumentiert. Anhand dieser 
Beobachtungen deutet sich keine Entwicklung von CN,End über den Beobachtungs-
zeitraum und nur bei unmittelbar aufeinander folgenden Probenahmen (z.B. im Septem-
ber 2000) eventuell eine Abhängigkeit von Ruheperioden der Messstelle vor einer 
Probenahme an. Teilweise wurden innerhalb weniger Tage starke Unterschiede in der 
Konzentration festgestellt. Diese könnten zwischen Mitte Mai und Mitte Juni 2000 zwar 
durch zwischen den Probenahmen durchgeführte Pumpversuche an einem benach-
barten Förderbrunnen (vgl. Kapitel 4.1.3) erklärt werden, spätere und vor allem frühere 






Schwankungen können darauf allerdings nicht zurückzuführen sein. Eine Abhängigkeit 
der Konzentration von Ruheperioden vor einer Probenahme könnte darauf hindeuten, 
dass ein im Untergrund vorhandenes Partikel-Depot, das während einer Beprobung 
ausgezehrt und in Ruhephasen wieder aufgefüllt wird, für diese Schwankungen verant-
wortlich ist. Diese Vermutung kann nicht belegt werden, aber falls sie zutreffen sollte, 
muss die Aussagekraft jeder gemessenen Konzentration in Frage gestellt werden. 
Demnach würde die „wahre“ Hintergrundkonzentration im Grundwasser im Bereich oder 




























































Abbildung 4-11: Variation der Partikel-Konzentration an der Messstelle Großer Garten zwischen 
Mai und November 2000, jeweils unter Angabe der verwendeten Förderraten (n=18 Versuche).  
Häufigkeitsverteilung 
Der mittlere Exponent der Pareto-Funktion für die normierte Konzentration (Kapitel 
4.1.2) liegt mit b = 3,55 zwischen der Gleichverteilung des Partikelvolumens (b = 4) und 
der Gleichverteilung der Oberflächen auf alle Partikelgrößen (b = 3). Ein Wert dieser 
























Faktor a Exponent b
 
Abbildung 4-12: Faktor a und Exponent b der Pareto-Funktionen in Abhängigkeit von der 
jeweiligen Förderrate Q (n=19 Versuche) an der Messstelle Großer Garten.  






Es erscheint plausibel, dass hohe Förderraten die Gefahr vermehrter Erosion von gro-
ßen Partikeln aus dem Aquifer oder der Messstelle bergen. In diesem Fall müsste die 
Regressionsfunktionen der normierten Konzentrationen in Abhängigkeit von der Parti-
kelgröße (Pareto-Funktion) daher flacher verlaufen, der Exponent b also kleiner sein als 
bei geringen Förderraten, wo keine großen Partikel zusätzlich erodiert werden sollten. 
Aus diesem Grund wurden in Abbildung 4-12 die Werte für den Faktor a und den Expo-
nent b in Abhängigkeit von der Förderrate Q aufgeführt. Dafür wurde die Pareto-Funk-
tion (vgl. Kapitel 2.1, Gleichung 2-1) für jeden Versuch das Ende jedes Versuches (vgl. 
Anhang 5 und Erläuterungen zu Abb. 4-3) über die kleinste quadratische Abweichung 
ermittelt (Bestimmtheitsmaße: 0,941<r²<0,994).  
Zu erkennen sind für beide Variablen lediglich Punktwolken. Es ist bestenfalls festzu-
stellen, dass die Streuung der Werte für b bei hohen Förderraten abnimmt. Daher meint 
man auch eine leichte Zunahme von b mit zunehmender Förderrate zu erkennen. 
Zumindest werden Werte von deutlich unter 3,5 nur bei Förderraten unter 1 l/min 
erreicht. Kleinere Werte für b sind gleichbedeutend mit flacheren Kurven für die Pareto-
Verteilung. Das heißt, dass bei zunehmendem Q der Anteil größerer Partikel an der 
Gesamtkonzentration eher sinkt. Erwarten würde man wie oben aufgeführt jedoch das 
Gegenteil, da höhere Förderraten eine stärkere erosive Scherkraft auf den Aquifer 
ausüben und demnach mehr große Partikel gefördert werden müssten. Eine mögliche 
Erklärung für diesen Widerspruch kann bei geringen Förderraten der Druckimpuls bzw. 
die impulsartige Förderung der Membranpumpe sein (die Membranpumpe wurde bei 
Q ≤ 1,3 l/min eingesetzt, eine Tauchmotorpumpe bei Q ≥ 1,0 l/min), der sich im nahen 
Umfeld des Pegels auswirken kann. Dies steht allerdings Erkenntnissen in der Literatur 
entgegen, die keine Mobilisierung von Partikeln infolge des Impulses sehen (Kearl et al. 
1992). Eine andere Erklärung für diese Beobachtung war nicht zu finden. Wenn aber 
die Probenahme in irgendeiner —wenn auch geringen— Form einen Einfluss auf die 
Partikel-Konzentration ausübt, bedeutet das im Umkehrschluss auch, dass die 
ermittelten Partikel-Konzentrationen CN,End zum Ende der Probenahmen noch nicht dem 
natürlichen Hintergrundwert CN,Hintergrund entsprechen. 
In Unkenntnis von Abbildung 4-5 könnte man vermuten, dass zu Beginn einer Probe-
nahme nicht nur generell mehr Partikel, sondern dass auch größere Partikel gefördert 
werden, wenn sich seit der letzten Beprobung einer Messstelle im Bereich des Filters 
und des Filterrohrs größere leicht erodierbare Partikelaggregate oder Bakterienkulturen 
gebildet haben. Dies lässt konsequenterweise mit zunehmender Probenahme-Dauer 
nach. Kleine Partikel, die mit einer größeren Wahrscheinlichkeit geogen sind, sollten 
dagegen weniger betroffen sein. Zu vermuten wäre daher, dass die Häufigkeitsvertei-
lungen am Anfang einer Probenahme flacher verlaufen und mit zunehmender Dauer 
immer steiler werden. Dies ist jedoch nicht generell der Fall, wie der etwa parallele 
Verlauf der Kurven in Abbildung 4-5a zeigt. In Kapitel 4.1.2 wurde berichtet, dass sich 
der Exponent b der Pareto-Verteilung bei Proben nach 60 Minuten nicht wesentlich von 
dem b am Ende der Probenahme unterscheidet (fast immer ein Betrag von weniger als 
±0,3). Daher kann geschlossen werden, dass nicht nur große Partikel, sondern in 
ähnlichem Maße auch kleine über die gesamte Dauer der Probenahme gleichmäßig 
aus dem Umfeld der Messstelle freigesetzt werden und dass dieses Spektrum dem 
natürlichen Hintergrund bereits relativ nahe kommt. Nach 60 Minuten Probenahme lässt 






sich daher nicht nur die Endkonzentration, sondern auch die Häufigkeitsverteilung auf 
die einzelnen Partikelgrößen ungefähr abschätzen.  
Der Vergleich der 3 Messgeräte TOPAS, CIS 50 und FFF hat gezeigt, dass das 
TOPAS-Gerät trotz des stark eingeschränkten Größenbereiches der Messung 
gegenüber den anderen beiden Geräten bei extrem niedrigen Partikel-Konzentrationen 
im Vorteil ist, weil es Partikel bereits in sehr geringen Konzentrationen nachweisen kann 
und die Nachweisgrenze zu einem gewissen Maße über die Erhöhung des gemessenen 
Probenvolumens heraufgesetzt werden kann. Die unruhigen Verläufe der mit CIS-50 
gemessenen Häufigkeitsverteilungen (Abbildung 4-6) deuten auf einen größeren 
Messfehler hin. Insgesamt lag die Konzentration der Probe nahe bzw. bereits unterhalb 
der sicheren Nachweisgrenze des CIS-Gerätes. 
Etwas rätselhaft ist das bei CIS 50 gefundene Konzentrationsmaximum bei ca. 1 µm 
Größe. Dies steht im Widerspruch zu theoretischen Überlegungen (Pareto-Verteilung), 
nach denen die Anzahl der Partikel mit abnehmender Größe stetig zunimmt. Auch 
einige Messwerte aus der Literatur —sowohl für Oberflächen- (Buffle & van Leeuwen 
1992) als auch für Grundwässer (Degueldre et al. 1996a)— stehen dem entgegen. 
Bestenfalls ließe sich das Vorhandensein eines Konzentrationsmaximums durch die 
Präsenz von Bakterien einer bestimmten Größe erklären. Dies ist jedoch nur eine vage 
Vermutung.  
Pumpversuche 
Bei der zeitlichen Entwicklung der Pumpversuche (Abbildung 4-7a) fällt auf, dass sich 
die Konzentrationsentwicklung sehr viel unruhiger präsentiert als dies im Regelfall 
während der anderen Probenahmen der Fall war. Es gibt zwar generelle Trends, aber 
auch immer wieder starke Abweichungen davon. Eine Stabilisierung dauert meist sehr 
viel länger, etwa um den Faktor 10, aber gegen Ende der Pumpversuche stellt sich eine 
stabile Konzentration ein, die bei allen Versuchen ähnlich ist. Diese Konzentrationen (im 
Mittel ca. 34.000 Partikel>2,58µm/l) liegen unterhalb der Endkonzentration der Langzeit-
beprobung (GG20: ca. 48.500 Partikel>2,58µm/l) und sogar erheblich unterhalb des 
Mittelwertes der übrigen Probenahmen (ca. 89.000 Partikel>2,58µm /l; vgl. Kapitel 4.1.1).  
Bei der Häufigkeitsverteilung der normierten Konzentrationen gegen die Partikelgröße 
(Abbildung 4-7b) ergibt sich für die Pumpversuche ein ähnliches Bild wie bei den 
übrigen Probenahmen (vgl. Abbildung 4-3). Allerdings ist auch hier die Streuung erheb-
lich geringer, so dass sich die Messwerte ebenfalls gut (r² = 0,990) mit einer Potenz-
funktion als Regressionsfunktion anpassen lassen (vgl. Anhang 5). Auffallend ist nur, 
dass in Abbildung 4-7b die normierten Konzentrationen bei Partikeln größer 40 µm in 
den Pumpversuchen deutlich über denen von Versuch GG20 liegen. Dies und eine im 
Vergleich mit GG20 relativ geringe Konzentration von Partikeln kleiner 5 µm führen zu 
einem Pareto-Exponent, der mit b = 3,10 deutlich kleiner ist als bei allen durch lang-
same Förderung gewonnenen stabilen Proben (vgl. Abbildung 4-12).  
Der unruhige Verlauf der Konzentrationsentwicklung, die geringe Endkonzentration 
und der kleine Wert für b deuten auf einen generellen Unterschied zwischen den durch 
Pumpversuche (>100 l/min) und den mit Förderraten bis zu 15,8 l/min gewonnenen 
Proben hin.  






Ein grundsätzliches Problem der Pumpversuche ist, dass die Pumpe seit mehr als 20 
Jahren fest im Förderbrunnen installiert ist und dass außer der Funktionsfähigkeit nichts 
über den Zustand sowohl des Brunnens als auch der Pumpe bekannt ist. Weiter haben 
die benutzten Feuerwehrschläuche nicht die Qualität der sonst benutzten Schlauch-
materialien: sie könnten in ihrer Gewebestruktur immer wieder Partikel zurückhalten 
oder auch freisetzen. Die in Abbildung 4-7a gezeigten erheblichen Abweichungen vom 
Trend und die Präsenz sehr großer Partikel (Abbildung 4-7b) können möglicherweise 
auf diese Faktoren zurückzuführen sein. Und nicht zuletzt dürften die sehr viel höheren 
Förderraten für erhebliche Turbulenzen in der Messstelle und im Schlauch sorgen, was 
das oben Gesagte noch unterstreicht. Diese Turbulenzen können einerseits zur Erosion 
von großen Partikeln aus der Messstelle oder ihrem Umfeld, andererseits auch zur 
Zerstörung von Partikelaggregaten führen, die bei Unterschreitung der Größe von 
2,58 µm von dem verwendeten Gerät nicht mehr registriert werden. Da die Versuche 
aber über die zehnfache Zeitdauer gefahren wurden, wäre es auch möglich, dass sich 
der Rückgang der Partikel-Konzentration nach Beendigung der regulären Versuche 
noch langsam fortgesetzt hätte, was hier aber nicht eindeutig zu erkennen ist. 
Zumindest bei der Langzeitbeprobung (GG20) ist ein solcher Trend über die letzten 10 
der 31 Stunden hinweg nicht zu erkennen (Abbildung 4-7a).  
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass bei den Pumpversuchen im Gegensatz zu 
den Probenahmen bis zu 15,8 l/min eine Beeinflussung der Probe durch die Förderung 
festzustellen ist. Ob dies aber auf die hohen Förderraten oder auf das verwendete 
Material zurückzuführen ist, kann nicht gesagt werden.  
4.1.6 Auswirkung induzierter Strömung auf die Partikel-Konzentration 
Die beiden Probenahmen GG 50 und GG 51 (am Folgetag) wurden bereits früher 
vorgestellt. GG 51 ist nach ein paar Stunden Förderpause als Fortsetzung von GG 50 
zu sehen. Die Versuche dienten zur Abschätzung, welchen Einfluss eine künstlich 
induzierte Grundwasserströmung auf die Partikel-Konzentration haben kann. Hier 
wurden Proben genommen, während im benachbarten Förderbrunnen (Abstand 
24,7 m) ein Pumpversuch mit einer Förderrate von ca. 140 l/min gestartet wurde.  
Die Auswirkungen dieses Pumpversuches auf die Partikelführung der Probe lassen 
sich erstaunlich gut anhand der Gesamtkonzentration feststellen, wie in Abbildung 4-13 
zu sehen ist. Hierzu wurde die Darstellung von Abbildung 4-9 verwendet, die alle im 
Rahmen der 18 anderen Versuche aufgenommenen Konzentrationen einschließt und 
mit der zeitlichen Entwicklung im Rahmen der Versuche GG 50 und GG 51 überlagert. 
Diese Entwicklung verläuft zunächst so, wie es aus den in Kapitel 4.1.1 vorgestellten 
Versuchen bekannt ist. Nach dem Start des Pumpversuches (140 l/min) nach etwa 180 
Minuten setzt sich dieser Trend zunächst fort, erfährt zwischen 300 und 360 Minuten 
aber einen starken Konzentrationsanstieg. Dieser Anstieg fällt nicht zusammen mit der 
Absenkung des Grundwasserspiegels, die bereits zwischen 240 und 300 Minuten zu 
registrieren war. Der Konzentrationsanstieg setzt sich mit gewissen Schwankungen fort, 
bis ein etwa stabiles Niveau erreicht ist. Dieses Niveau aber liegt um das etwa 20-fache 
über den üblichen Konzentrationen, die gegen Ende der Versuche erreichten wurden. 
Im Gegensatz zu der Gesamtkonzentration sind bei der normierten Häufigkeits-
verteilung der einzelnen Partikelgrößen (CN/δd) alle Werte gleichmäßig erhöht (vgl. 






Anhang 4). Kleine Partikel sind dabei in der beeinflussten Probe eher überproportional 
vertreten als in den unbeeinflussten Proben. Aber die Unterschiede sind so gering, dass 
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Abbildung 4-13: Veränderung der Partikel-Konzentration (Partikel >2,58µm/l) nach dem Beginn eines 
Pumpversuches an einem benachbarten Entnahmebrunnen. 
Dieses Ergebnis kommt überraschend, wenn man bedenkt, dass weder bei niedrigen 
Förderraten eine erkennbare Abhängigkeit der Partikel-Konzentration von der 
Förderung bzw. Förderrate noch bei Pumpversuchen derart hohe Partikel-Konzentra-
tionen festgestellt wurden. Eine mögliche Erklärung könnte in der Veränderung der 
Strömungsrichtung infolge des Pumpversuches zu suchen sein. So könnten Partikel, 
die zuvor von Kleinstporen bei Förderung in der Messstelle aus der Suspension gefiltert 
worden sind oder sich durch Interzeption in vor hydrodynamischen Kräften geschützter 
Lage an Partikeloberflächen angelagert haben, durch eine veränderte Strömungs-
richtung im Untergrund wieder mobilisiert werden. Bleibt der Einfluss des Pump-
versuches dabei im Vergleich zur Probenahme untergeordnet, können Partikel zur 
Messstelle hin gezogen werden. Wieso es dabei zu einer zeitlichen Verzögerung kommt 
oder warum diese Situation so lange anhalten sollte, bleibt unklar.  
Klar scheint nur zu sein, dass in diesem Fall eine wie auch immer zustande 
gekommene Konzentrationserhöhung stattgefunden hat. Ein Zusammenhang mit der 
veränderten hydrodynamischen Situation liegt nahe, kann aber nicht belegt werden. Es 
kann aber vermutet werden, dass Störungen der Fließverhältnisse im Aquifer einen 
Einfluss auf die Partikel-Konzentration hat. Eine Wiederholung des Versuches konnte 
leider nicht durchgeführt werden.  
4.1.7 Auswirkung der Proben-Lagerung 
Bei insgesamt 5 Probenahmen wurden Proben geteilt und die Teilproben bis zu 30 
Tage bei 10°C dunkel gelagert.  
Die Veränderungen der Gesamtkonzentrationen im Verlaufe der Zeit sind in Abbildung 
4-14 dargestellt. Zu erkennen ist dabei, dass sich die Konzentration in allen Fällen 
verändert. In einem Fall ist nach 30 Tagen eine Zunahme, in den anderen 4 Fällen eine 






teilweise erhebliche Abnahme der Konzentration festzustellen. Drei Proben wurden am 
Folgetag der Probenahme gemessen. Und schon bei diesen wurde eine Veränderung 




























Abbildung 4-14: Veränderung der Partikel-Konzentration (Partikel >2,58µm/l) während der Lagerung 
von 5 zu unterschiedlichen Zeiten gewonnenen Proben (jeder Messpunkt eines Lagerungsver-
suches repräsentiert dabei eine separat gelagerte Teilprobe).  
Ob der überwiegende Rückgang auf Sorption/Anlagerung an Gefäßwände oder auf 
Sedimentation zurückzuführen ist, konnte nicht geklärt werden. Eine Zunahme könnte 
durch die Aggregation von Partikeln, die anfangs kleiner als der Messbereich des 
Gerätes sind, oder durch der Vermehrung von Bakterien verursacht werden. Sicher ist 
nur, dass eine Veränderung sehr schnell eintreten kann und dass sie scheinbar keiner 
Regel folgt. Daher muss eine Probe so schnell wie möglich analysiert werden, am 
besten sofort nach Entnahme der Probe im Feld. Selbst ein Transport über mehrere 
Stunden in ein Labor kann derartige Auswirkungen haben, dass die Aussagekraft der 
Messung wertlos ist.  
In der Literatur gibt es mehrere Beispiele, die zu einem ähnlichen Ergebnis kommen. 
So geben Chen & Buffle (1996b) die Empfehlung, Proben nicht länger als 2 bis 3 Tage 
zu lagern. Backhus et al. (1993) weisen auf Diskrepanzen zwischen Messungen im 
Gelände und im Labor hin und McCarthy & Degueldre (1993) kommen zu dem 
Ergebnis, dass die Verzögerung der Messung eine „vernichtende Wirkung“ auf die 
kolloidale Phase haben kann. Verwendet wurden für diese wie auch alle anderen 
Versuche Kunststoffflaschen, da sich in Vorversuchen herausgestellt hatte, dass 
Glasflaschen, zumindest solche die mit üblichen aggressiven Laborreinigungsmitteln 
gespült wurden, Partikel in erheblichen Mengen freisetzen. 
Ähnlich uneinheitliche Ergebnisse wurden von Neitzel et al. (2000) erzielt. Sie stellten 
in den meisten ihrer Versuche mit Proben der Messstelle Tolkewitz (vgl. Kapitel 4.2) 
und einer anderen Messstelle eine drastische Zunahme der Keimzahl bereits innerhalb 
von 5 Tagen fest. Andere Proben aber lieferten ein gegenläufiges Bild.  






4.2 Vergleich verschiedener Messstellen 
In diesem Abschnitt geht es vorrangig um die in Kapitel 1 aufgeworfene Frage:  
• Wie unterscheidet sich die Partikelführung verschiedener Grundwässer? Im Idealfall 
kann anhand der Lithologie oder der Wasserchemie eine (einfache) Vorhersage über 
die Partikelführung eines Grundwassers getroffen werden.  
Aber auch die Frage nach der Repräsentativität einer Probe soll weiterhin behandelt 
werden.  
Nach der Untersuchung der Partikelführung der Messstelle Großer Garten wurden 
dazu weitere 8 Messstellen beprobt. Diese sind in Kapitel 3.1, sowie in den Anhängen 1 
(Messstellen-Informationen) und 2 (Chemismus) näher charakterisiert. Die Unter-
suchung von Messstellen, die in unterschiedlichen Locker- und Festgesteins-Aquiferen 
(Kies, Sand, Kalkstein, Tonstein, Kristallingestein) verfiltert sind und deren Grund-
wässer Unterschiede im Chemismus (Mineralisierung, Sauerstoffgehalt/Redox-Potential 
und Zusammensetzung) aufweisen, sollte einen Überblick über gleich eine ganze 
Bandbreite verschiedener Situationen bieten. Eine Beprobung einer in Basaltgestein 
verfilterten Messstelle wäre wünschenswert gewesen, da Basalt —wo er verfügbar ist— 
neben Kies/Sand und Kalkstein eine wichtige Rolle für die Trinkwasserversorgung 
spielt. Im untersuchten Gebiet existiert aber keine entsprechende Messstelle. 
4.2.1 Beschreibung des Grundwassers der Messstellen 
Tabelle 4-5: Gegenüberstellung der Hauptelemente sowie der gelösten Kieselsäure in molaren 
Konzentrationen und organischem Kohlenstoff als Massenkonzentration in Wässern der 
























































[HCO3]- 4,83 3,35 1,23(2) 1,88 1,44(2) 0,21 1,76 3,82 1,31
[SO4]2- 3,16 2,33 1,41(2) 1,97(2) 1,31(2) 1,02 3,17 0,53 0,35
[NO3]- 1,61 0,24 0,67(2) <0,003(2) <0,003(2) 1,09 0,19 <0,003 0,19
Cl- 1,88 1,67 1,64(2) 1,32(2) 1,48(2) 0,29 5,07 0,36 0,41
Si 0,28 0,25 0,28 0,29 n.b. (3) 0,28 0,37 0,18 0,40
Na+ 1,35 1,51 0,76(1) 0,82(1) 1,23 0,46(1) 1,15 0,62(1) 0,48(1)
K+ 0,09 0,13 0,06 0,07 0,05 0,40(1) 0,05 0,04 0,05
Mg2+ 1,32 1,15 0,88 0,96 0,41 0,42 1,08 1,42 0,42
Ca2+ 5,04 3,05 1,91 2,63 1,02 0,91 4,14 0,82 0,76
Fe (ges.) <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 0,62 <0,004 <0,004 0,03(1) <0,004
Mn (ges.) <0,002 <0,002 <0,002 0,04(1) 0,04 <0,002 0,15 0,01 0,01
npOC [mg/l] 1,52 1,45(1) 0,51 3,72(1) 5,95(2) 4,35 1,98(1) 1,29 0,66
Die dominierenden Ionenspezies sind fett markiert. Bei Ergebnissen unterhalb der Nachweisgrenze ist der Wert der 
Nachweisgrenze angegeben. 
(1): zweite Messung weicht >10% von der ersten ab (2): nur eine Messung (3)n.b.: nicht bestimmt 
 






Tabelle 4-5 gibt einen Überblick über die chemische Zusammensetzung der unter-
suchten Wässer in molaren Konzentrationen (vgl. auch Kapitel 3.1 für die Beschreibung 
der Messstellen und Kapitel 3.3 für die Beschreibung der Messungen). Alle Messstellen 
—außer Großer Garten— wurden zweimal beprobt und die Messergebnisse gemittelt. 
Größere Unterschiede zwischen beiden Messungen sind ebenso gekennzeichnet wie 
Parameter, die nur einmal gemessen wurden. Der Variationskoeffizient der Messungen 
für anorganische Ionen lag außer bei Kalium (bis zu ±11%) in der Regel bei unter ±3%. 
Bei organischem Kohlenstoff (als npOC) lagen die Werte bei weniger als ±5%, nur bei 
der Messstelle Coswig wurden Fehler von ±18-23% registriert.  
Bei allen Wässern ist auffällig, dass zweiwertige Kationen (Ca2+, bzw. im Fall Thalheim 
Mg2+) die dominierenden Kationen sind. Lediglich im Wasser der Messstelle Gröditz ist 
Natrium in einer nur wenig höheren molaren Konzentration vorhanden. Bei den Anionen 
sieht es differenzierter aus. In Wässern von vier Messstellen (Großer Garten, Tolkewitz, 
Thalheim und Hutha) dominiert Hydrogenkarbonat und in Riesa Chlorid. Bei den 
Messstellen Radebeul und Gröditz (Cl-, [SO4]2- und [HCO3]-), Coswig ([SO4]2- und 
[HCO3]-) und Nieska ([NO3]- und [SO4]2-) sind keine einzelnen Dominanzen 
festzustellen. Erwähnenswert ist außerdem, dass in fünf der neun Wässer (Coswig, 
Gröditz, Riesa, Thalheim und Hutha) Eisen oder/und Mangan festzustellen ist.  
























































Anionen 14,66 9,94 6,37 7,16 5,54 3,63 13,36 5,28 2,62
Kationen 14,15 10,04 6,41 8,12 5,47 3,53 11,95 5,26 2,86
Ionenbilanz [%] -3,5 +1,0 +0,7 +12,6 -1,2 -2,8 -11,1 -0,4 +8,9
*Si und npOC wurden dabei nicht berücksichtigt, Fe(ges) und Mn(ges) wurden als Fe2+ bzw. Mn2+ betrachtet 
Tabelle 4-7: Vergleich der Durchflussparameter elektrische Leitfähigkeit, Redox-Potential und 
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<2,8 0,25 - 
0,47 
 *Messgerät defekt  
 
Die Ionenbilanz (Tabelle 4-6) zeigt, dass die meisten dieser Wässer relativ ausge-
glichene Ionenbilanzen aufweisen. Aus dem Rahmen fallen lediglich die Messstellen 






Coswig und Riesa. Ursachen für die Diskrepanz zwischen Kationen und Anionen 
könnten Messfehler oder nicht berücksichtigte Ionen sein. 
Die Wässer weisen, wie in Tabelle 4-7 deutlich wird, sehr unterschiedliche elektrische 
Leitfähigkeiten, Redox-Potentiale und Sauerstoffgehalte auf. Für die elektrische 
Leitfähigkeit wurden Mittelwerte registriert, die sich zwischen 260 (Hutha) und 
1330 µS/cm (Riesa) bewegen. Für Sauerstoffgehalt und Redox-Potential sind hier 
Spannweiten angegeben, die —abgesehen von den Startphasen der Versuche— in 
beiden Versuchen insgesamt auftraten. Für die Messstelle Großer Garten sind 
durchweg (gerundete) Mittelwerte angegeben.  
Die Messung des Sauerstoffgehaltes im Durchfluss war durch die impulsartige Förde-
rung der Membranpumpe bei niedrigen Förderraten nicht genau möglich. Das heißt, die 
Messwerte erreichten hier immer am Ende eines Förderungsimpulses die geringsten 
Werte und stiegen in den Phasen ohne Förderung wieder an. Daher dürfte die wahre 
Sauerstoffkonzentration bei den Messstellen Tolkewitz, Coswig, Gröditz und Thalheim 
unter den festgestellten Werten liegen. Gleiches gilt für die Messstelle Riesa, wo 
aufgrund von Problemen mit dem Messgerät jeweils nur in der Anfangsphase der 
Probenahme gemessen werden konnte. Bis zu dem Zeitpunkt der Einstellung der 
Messung war jedoch ein Rückgang der Sauerstoffkonzentration festzustellen. Obwohl 
bei den Messstellen Thalheim und Riesa nur Maximalwerte (<2,8 bzw. <1 und <2 mg/l) 
angegeben werden konnten, ist aufgrund der festgestellten erheblichen gelösten 
Gehalte an Mangan (Riesa) und der Gehalte von Mangan und Eisen (Thalheim) im 
Wasser der Messstellen anzunehmen, dass die Sauerstoffkonzentrationen hier unter 
diesen Maximalwerten liegen. Eine Wiederholung der Probenahmen alleine zum Zweck 
der Parameter-Messung wurde nicht vorgenommen. Bei der Einstellung des Redox-
Potentials ergaben sich diese Probleme nicht. Das hohe Redox-Potential der Messstelle 
Riesa scheint allerdings nicht im Einklang mit einem niedrigen Sauerstoffgehalt und 
hohen Konzentrationen gelösten Mangans (8,2 mg/l) zu stehen. Eine Begründung dafür 
(z.B. eine chemische Störung der Redox-Messung) konnte nicht gefunden werden. 
Für die Messstellen Tolkewitz und Gröditz ergaben Messungen des STUFA Radebeul 
(Frühjahr 1999) Sauerstoff-Konzentrationen, die unter den im Rahmen dieser Arbeit 
gemessenen Werten liegen, bei den Messstellen Thalheim und Hutha liegen sie 
darüber (Anhang 2). Für das Redox-Potential wurden regelmäßig (deutlich) höhere 
Werte ermittelt. Signifikante Abweichungen von den eigenen Messungen ergaben sich 
bei der Frühjahrsbeprobung 1999 des STUFA auch bei den Fe-Gehalten der Mess-
stellen Radebeul und Tolkewitz (>0,2 mg/l) und bei dem Mn-Gehalt der Messstelle 
Hutha (<0,1 mg/l). Die Unterschiede können eventuell auf Unterschiede in der Proben-
gewinnung zurückzuführen sein, z.B. auf eine kürzere Förderdauer oder eine sehr viel 
höhere Förderrate (v.a. bei der Messstelle Thalheim). Angaben zum Prozedere der 
Probenahme fehlen allerdings. 
 






4.2.2 Zeitliche Entwicklung der Partikel-Konzentration 
Die 8 Messstellen wurden (außer Grö21) zwischen 10 und 12 Stunden lang beprobt. 
Gesamtkonzentration und Häufigkeitsverteilung (Erklärungen dazu wurden in der 
Einleitung zu Kapitel 4 gegeben) wurden regelmäßig —zumeist stündlich— 
aufgenommen und Proben zur chemischen Analyse sowie Filterrückstände (0,2 µm) 
gewonnen. Die Förderrate wurde jeweils an die Ergiebigkeit der Messstelle angepasst. 
In der Praxis heißt das, die Förderrate wurde so gewählt, dass der Grundwasserspiegel 
dadurch nicht oder möglichst wenig abgesenkt wurde. Bei der Messstelle Thalheim war 
eine Vermeidung der Absenkung —hier wurden Beträge von 17,5 und 27,5 cm 
registriert— trotz extrem geringer Förderraten von ca. 10 ml/min nicht möglich. 
Die Abbildungen 4-15 und 4-16 zeigen analog zu den Abbildungen 4-1 und 4-2 die 
zeitliche Entwicklung der Partikel-Konzentration CN im Verlauf der Probenahmen. CN ist 
in Abbildung 4-15 allerdings logarithmisch dargestellt. Für die Messstelle Großer Garten 
wurden die Probenahmen GG 20 (Langzeitbeprobung) und GG 34 (willkürlich gewählt) 
einbezogen. Grob unterscheiden kann man in Abbildung 4-15 zwei Gruppen. Die erste 
Gruppe wird von den Probenahmen an den Messstellen Tolkewitz, Riesa, Gröditz, 
Thalheim und Coswig (Abbildungen 4-15a und b) gebildet, die nach 500 bis 750 
Minuten Endkonzentrationen im Bereich von 0,8 - 5·106 Partikel >2,58µm /l aufweisen. Die 
andere besteht aus den Messstellen Nieska, Großer Garten und Radebeul (Abbildung 
4-15c) mit <2·105 Partikel >2,58µm /l. Mit 2-4·105 Partikel >2,58µm /l nimmt die Messstelle 
Hutha eine Zwischenstellung ein.  
Bei der ersten Gruppe handelt es sich überwiegend um Wässer, die im Rahmen der 
oben beschriebenen Unsicherheiten einen geringen (<1 mg/l bzw. vermutlich <1 mg/l), 
bei der zweiten um solche, die einen höheren Sauerstoffgehalt (>1 mg/l) aufweisen. Mit 
Ausnahme der Messstelle Riesa (vgl. Kapitel 4.2.1) sieht es beim Redox-Potential 
ähnlich aus (Werte von < 70 bzw. >200 mV). Die Messstelle Hutha nimmt wie bei der 
Gesamtkonzentration auch beim Redox-Potential eine Zwischenstellung ein. Nähere 
Überlegungen zu Abhängigkeiten zwischen chemischen Parametern und der Partikel-
Konzentration finden sich in Kapitel 4.2.6. Ein möglicher Bezug der Partikel-
Konzentration zur Lithologie des Aquifers ist aus den Werten in Tabelle 4-8 nicht 
ersichtlich. 
Bei den meisten Messstellen ist die Konzentration der zweiten Messung (Abbildung 
4-15 und 4-16, schwarze Symbole) in der Regel geringer als die der ersten Messung 
(grau). Die Endkonzentrationen CN,End (vgl. Einleitung zu Kapitel 4) sind auch Tabelle 
4-8 zu entnehmen. Diese Gegenüberstellung zeigt, dass die Konzentrationen der zwei-
ten Probenahmen in der Regel deutlich, teilweise bis zu 50%, unter denen der ersten 
Probenahmen liegen. Die Probenahmen Tha2 und Nie2 fallen aus diesem Rahmen 
allerdings heraus. Bei der Beprobung Grö2 liegt die hohe Konzentration an der kurzen 
Dauer der Probenahme, bei den Probenahmen GG 20 und GG 34 handelt es sich um 
zwei völlig unabhängige Probenahmen.  
                                                          
1 Die Kürzel der Probenahmen sind in Tabelle 4-8 aufgeführt 












































































































Abbildung 4-15: Entwicklung der Konzentration CN (Partikel >2,58µm) an den verschiedenen 
Messstellen in Abhängigkeit von der Förderdauer. 












































































































Abbildung 4-16: Zeitliche Entwicklung der Partikel-Konzentration CN im Verhältnis zu CN,End. 






Tabelle 4-8: Endkonzentrationen (CN,End) der Probenahmen an den verschiedenen Messstellen.  
Aquifer Grund-
wasser
Probenahmen CN,End Messstelle Lithologie 
Typ2 Gruppe3 (Bezeichnung) 1. Probenahme 2. Probenahme 
Gr. Garten Sand bis Steine P 2. GG20, GG34 48.484 59.515 
Tolkewitz1 Fein- bis Mittelkies P 1. Tol1, Tol2 4.826.167 3.411.411 
Radebeul Mittelsand P 2. Rad1, Rad2 96.780 47.595 
Gröditz Grobsand P 1. Grö1, Grö2 2.702.508 (5.945.723) 
Nieska Grobsand P 2. Nie1, Nie2 32.983 222.330 
Coswig Kalkstein K 1. Cos1, Cos2 1.804.254 897.533 
Riesa Tonstein, 
Quarzporphyr 
K 1. Rie1, Rie2 3.243.797 1.680.413 
Thalheim Phyllit K 1. Tha1, Tha2 1.405.714 2.917.721 
Hutha Gneis K 1. Hut1, Hut2 361.653 218.676 
1 Drei von Neitzel et al. (2000) an der Messstelle Tolkewitz durchgeführte Probenahmen mit hoher Förderrate 
(7 - 20 l/min) ergaben Konzentrationen in der Größenordnung von 300.000.000 bis 900.000.000 Partikel>0,5 µm/l. 
Die Messung wurde mit einem Coulter-Counter durchgeführt. 
2 Einteilung nach Poren- (P) und Kluft-Grundwasserleitern (K) 
3 1. Gruppe (anoxisch): Redox < ca. 200 mV oder/und O2< 1mg/l bzw. Fe (>0,2 mg/l) oder Mn (>0,1 mg/l) 
nachweisbar 
 2. Gruppe (oxisch): Redox > 200 mV, O2> 1mg/l, weder Fe (<0,2 mg/l) noch Mn (<0,1 mg/l) nachweisbar 
 
Besser noch ist in Abbildung 4-16 nach der Bildung des Verhältnisses der Konzentra-
tionen zu dem geometrischen Mittelwert der jeweils letzten drei Messungen (CN/CN,End) 
zu erkennen, dass die Konzentration, wie in Kapitel 4.1 festgestellt, mit Ausnahme 
einzelner Messwerte generell absinken. Allerdings gibt es von dieser Regel zwei Aus-
nahmen. Die eine betrifft die Probenahme Grö2. Hier sind keine großen Konzentrations-
unterschiede und damit auch kein Trend festzustellen, was auf die Kürze der Probe-
nahme zurückzuführen ist. Der andere Fall ist Tha2, wo im Verlaufe der Probenahme 
eher ein Anstieg der Konzentration beobachtet wurde. Dies liegt mit einiger Sicherheit 
an der extrem langsamen Förderung und dem Einfluss des Standwassers.  
Festzustellen ist weiter, dass die relative Veränderung von CN bei Messstellen mit 
niedrigen Gesamtkonzentrationen (Abbildung 4-16c) einerseits sehr viel größer ist als 
bei solchen mit hohen Konzentrationen (Abbildung 4-16a), dass andererseits aber die 
Stabilisierung (die Werte pendeln etwa um den Wert CN/CN,End = 1) bei niedrigen 
Konzentrationen relativ schnell erfolgt. Dagegen ist bei hohen Konzentrationen ein 
kontinuierlicher Rückgang bis zum Ende der Probenahmen zu beobachten.  
Aber nicht nur die Gesamtkonzentration verändert sich bei den meisten Messstellen 
im Laufe der Probenahme, sondern —wie in Abbildung 4-17 zu sehen ist— auch das 
Verhältnis von kleineren zu größeren Partikeln. Um dies zu verdeutlichen, sind die 
Anteile der Fraktionen 2,67-2,84 µm (Bild a) und 5,79-6,17 µm (Bild b) an der Gesamt-
konzentration exemplarisch dargestellt. Vergleicht man beide Graphiken, erkennt man 
die leichte Zunahme der Fraktion von ca. 2,75 µm, während der Anteil der 6 µm-
Fraktion geringfügig abnimmt. Am geringsten sind die Veränderungen bei den 
Messstellen Großer Garten (vgl. auch Kapitel 4.1.2) und Radebeul, wobei aber auch 
erhebliche Schwankungen auftreten können. Gleiches gilt für die Messstelle Hutha bei 






6 µm. Bei den restlichen Messstellen ist ein zum Teil deutlicher Anstieg der 2,75 µm-
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Abbildung 4-17: Anteilige Konzentrationsentwicklung der Größenfraktionen 2,67-2,84 µm (a) und 
5,79-6,17 µm (b) an der jeweiligen Gesamtkonzentration (Partikel >2,58µm/l) in Abhängigkeit von der 
Förderdauer. 
4.2.3 Häufigkeitsverteilung 
Die Verteilung der Partikel auf die einzelnen Größenklassen weist von Grundwasser 
zu Grundwasser teilweise deutliche Unterschiede auf. In Abbildung 4-18a ist die 
Größenverteilung der Partikel in Form der Summenkurven (Partikelanzahl kleiner 
Durchmesser d im Nachweisbereich) dargestellt. Bis auf die Messstellen Großer Garten 
und Gröditz ist hier jeweils die Partikelführung zum Ende der zweiten Beprobung auf-
geführt. Es wird vermutet, dass am Ende der zweiten Beprobung die wenigsten Partikel 
aus der Messstelle bzw. ihrem Umfeld künstlich erodiert werden. Die zweite Beprobung 
wird daher als eher repräsentativ für das Grundwasser der jeweiligen Messstelle ange-
sehen. Allerdings unterscheiden sich die jeweils anderen Beprobungen wenig von den 
in Abbildung 4-18 dargestellten, wie in Anhang 5 zu sehen ist. 



















































































Abbildung 4-18: Vergleich des Größenspektrums von Partikeln der verschiedenen Messstellen als 
relative Summen (a) oder normierte Konzentrationen (b). 
Zu erkennen ist, dass die meisten Summenkurven in Abbildung 4-18a einen 
vergleichbaren Verlauf aufweisen. Zu erkennen ist in Abbildung 18b aber ebenfalls, 
dass die Proben mit den geringsten normierten Konzentrationen (GG20, Rad2) sich um 
fast zwei Zehnerpotenzen von den Proben mit den höchsten Konzentrationen (Grö1, 
Rie2, Tha2, Tol2) unterscheiden. Die Summenkurve (Abbildung 4-18a) für die Probe 
GG 20 liegt leicht oberhalb, die für Grö1 leicht unterhalb der meisten Kurven. Das 
bedeutet, bei GG20 sind Partikel <3 µm im Vergleich zu den Proben Rad2, Nie2, Tha2 
und Tol2 überrepräsentiert, während sie bei Grö1 unterrepräsentiert sind. Sehr viel 
stärkere Unterschiede treten bei Cos2 und Hut2 auf. Die Summenkurven von beiden 
zeigen, dass Partikel >ca. 7 µm, die bei den restlichen Messstellen nur einen Anteil von 
10-20% an der gesamten Partikelzahl >2,58 µm haben, hier ein deutlich höheres 
Gewicht haben; bei Cos2 sind es knapp 50%, bei Hut2 sogar über 50%. In Abbildung 
4-18b äußert sich dieser Sachverhalt in der nur geringfügigen Abnahme der normierten 
Konzentrationen im Bereich zwischen 3 µm bis 10 µm (Cos2) bzw. 20 µm (Hut2).  








































Abbildung 4-19: Entwicklung der normierten Partikel-Konzentration (CN/δd) einer anoxischen 
Messstelle (Probenahme Grö1, Messstelle Gröditz) im Verlaufe der Probenahme.  
Nicht nur bei verschiedenen Wässern sind Unterschiede in den Häufigkeits-
verteilungen festzustellen. Wie das Beispiel der Messstelle Gröditz in Abbildung 4-19 
zeigt, können diese Unterschiede auch im Verlaufe einer Probenahme auftreten. 
Deutlich zu erkennen ist hier der Rückgang der normierten Konzentrationen aller 
Partikelgrößen, wie dies auch bei der Messstelle Großer Garten (Abbildung 4-5a) zu 
sehen war. Zu erkennen ist aber auch, dass der Rückgang kleiner Partikel (< ca. 3 µm) 
verhältnismäßig geringer ist als der großer Partikel (ca. 3-15 µm). Ebenfalls fällt auf, 
dass die normierten Konzentrationen für die Proben zu Beginn und nach 4 Stunden 
Probenahme bei Partikelgrößen um 3 µm ähnlich sind, bei ca. 2,6 µm ist die normierte 
Konzentration nach 4 Stunden sogar größer als zu Beginn der Probenahme. Bei 
Partikeln zwischen ca. 4 und 15 µm Größe liegen die Konzentrationen zu Beginn 
dagegen deutlich über denen nach 4 Stunden und sehr stark über denen nach 12 
Stunden. Ähnliche Veränderungen der Häufigkeitsverteilung im Verlaufe der Probe-
nahme wie an der Messstelle Gröditz wurden auch an den Messstellen Tolkewitz, 
Hutha, Thalheim (nur erste Beprobung), Riesa und Coswig beobachtet. 
4.2.4 Zusammensetzung der Filterrückstände 
Die Massenkonzentration partikulärer Substanz in den Proben wurde wie bei der 
Messstelle Großer Garten mittels der gewonnenen Filterrückstände ermittelt. Genauere 
Informationen zur Methodik wurden unter Kapitel 3.3 behandelt. Von jeder Messstelle 
wurde ein Filterrückstand elektronenmikroskopisch untersucht.  
Wie bei den Gesamtkonzentrationen lassen sich auch die Filterrückstände mikros-
kopisch in zwei Gruppen teilen. Dabei umfasst die erste Gruppe die Rückstände der 
Probenahmen Tol2, Cos2, Grö1, Rie2 und Tha2. Hier haben sich große Mengen Fest-
substanz auf der Membran abgelagert, so dass man die Membran selber nicht mehr 
sehen kann. Der flächendeckende Belag ist von kugelförmigen bis kettigen Eisenoxiden 
oder plättchenartig-kantigen Manganoxiden überkrustet, wie dies auch in den 
Aufnahmen in Anhang 7 zu sehen ist. Dieser Überzug, der mutmaßlich durch Oxidation 






und Ausfällung entstanden ist, beträgt zwischen 35 und 71 % der Masse der Filter-
rückstände (Tabelle 4-9). Die Angaben wurden über die mittels REM-EDX gemessenen 
Werte für Atom- und Massen-% berechnet. Verwendet wurden dazu die gemessenen 
Massen-% für Eisen und Mangan und der für die Verbindungen Fe2O3 und MnO2 nötige 
Anteil Sauerstoff. Letzterer wurde stöchiometrisch über die ermittelten Atom-% für Fe 
und Mn berechnet. Dieser Berechnung liegt die Annahme zugrunde, dass sämtliches 
Eisen und Mangan in den Filterrückständen in Form von Fe2O3 und MnO2 vorliegt und 
als Folge von Probenahme und Filtration durch Ausfällung entstanden ist, dass die 
Messung auch ohne Eichung zutreffend und dass sie repräsentativ für den gesamten 
Filterrückstand ist. Alle diese Annahmen sind nicht gesichert und basieren alleine auf 
qualitativen Beobachtungen der Filterrückstände im REM und dem Vergleich (Präsenz 
von Fe und Mn) der Filterkuchen von reduzierten und oxidierten Wässern. Der mögliche 
Fehler in der Angabe für die Massen-% der künstlich entstandenen Fe- und Mn-Oxide, 
der sich durch diese Annahmen ergibt, kann nicht quantifiziert werden. Neben den 
Eisen- und Mangan-Verbindungen weisen diese Proben ebenfalls hohe Anteile von 
Kohlenstoff, Sauerstoff und Silizium sowie geringere Anteile von Calcium, Aluminium 
(alle außer Tha2), Kalium (in Cos2, Grö1, Rie2) und Magnesium (in Cos2) auf. Die 
hohen Gehalte an Kohlenstoff und Sauerstoff können nicht —wie im Folgenden noch für 
die restlichen Filterrückstände diskutiert— auf die Exposition der Filtermembran zurück-
geführt werden. Da die Eindringtiefe des Elektronenstrahls abhängig von der Dichte des 
Materials ca. 0,6 µm beträgt (pers. Mitteilung Frau Kern, Institut für Physikalische Che-
mie, TU Dresden), sind die oben beschriebenen Filtermembranen dafür zu dick belegt. 
Tabelle 4-9: Chemische Zusammensetzung (Massen-%)** der Filterrückstände nach Abzug der 
Eisen- und Mangan-Oxide (oberer Teil) sowie Anteil der Eisen und Mangan-Oxide am gesamten 
(nicht-korrigierten) Filterrückstand (unterste Zeile). 
 GG 34 Rad 2 Nie 1 Hut 1 Tol 2  Cos 2 Grö 1 Rie 2 Tha 2 
C 79,8%* 89,6%* 80,0%* 86,5%* 68,0% 31,6% 72,0% 52,1% 71,9%
O 18,5%* 10,1%* 17,8%* 13,5%* 14,2% 25,8% 18,5% 29,4% 10,8%
K n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 2,2% 0,4% 1,0% n.n.
Mg n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 0,8% n.n. n.n. n.n.
Ca n.n. n.n. n.n. n.n. 5,2% 2,7% 1,2% 0,5% 4,8%
Al 0,6% n.n. 0,4% n.n. 0,8% 6,9% 1,5% 4,5% n.n.
Si 1,2% 0,3% 1,9% n.n. 11,7% 30,1% 6,4% 12,5% 12,5%
Fe- + Mn-Oxide n.n. n.n. n.n. 2,8% 70,9% 40,0% 57,2% 35,4% 70,4%
*: überwiegend Filter-Membran n.n.: nicht nachweisbar (< 0,1 Atom-%) 
** Summen ≠ 100% resultieren aus Rundungsfehlern 
 
Die Filterrückstände Tol2, Cos2, Grö1, Rie2 und Tha2 weisen nicht nur teilweise 
große Mengen Eisen- und Mangan-Oxide auf, elektronenmikroskopisch sind unter dem 
Belag vielfach auch größere Mengen anderer Partikel zu erkennen, die wahrscheinlich 
als Tonminerale oder andere Silikate (Vorkommen von Al, K), Quarz (häufig ist das 
Si:Al-Verhältnis >3) und organische Bestandteile (Bakterien und auch andere organi-
sche Substanz) anzusprechen sind (abzuleiten aus den hohe Anteilen von C im Filter-
rückstand). Somit weisen die Filterrückstände dieser Messstellen deutlich zu erfas-
sende Massenkonzentrationen auf. Dies gilt auch dann noch, wenn man die um Eisen- 






und Manganoxide korrigierten Filterrückstände betrachtet (Tabelle 4-10). Die Notwen-
digkeit für eine Korrektur ergibt sich aus der Feststellung, dass der Filterrückstand nicht 
nur aus natürlich mit dem Grundwasser transportierten, sondern auch aus künstlich 
erzeugten Partikeln (in diesem Fall Ausfällung von Fe- und Mn-Oxiden) besteht. Für 
eine Betrachtung des partikulären Stofftransportes im Grundwasser ist aber eine Unter-
scheidung nötig. Diese korrigierten Filterrückstände, die sich den tatsächlichen Partikel-
Konzentrationen der Grundwässer annähern sollten, ergeben Massenkonzentrationen, 
die mitunter weit unter 1 mg/l liegen. Einzige Ausnahme davon ist Grö1.  
Tabelle 4-10: Gemessene und korrigierte Massenkonzentrationen (C in mg/l Probe) der 













[mg/l] [Partikel<2,58µm/l] [mg/l] [Partikel<2,58µm/l] 
GG34 0,092 60.812 0,090 59.515 
GG50 0,079 261.278 0,058 197.720 
GG51 0,351 1.853.389 0,397 2.105.077 
Rad1 0,018 89.984 0,018 96.780 
Rad2 0,012 78.969 0,007 47.595 
Nie1 0,106 110.806 0,032 32.983 
Nie2 0,210 1.116.478 0,044 222.330 


















Hut2 0,138 692.406 0,044 218.676 
Tol1 0,807 6.924.833 --- 4.826.167 
Tol2 0,458 5.065.561 0,133 3.411.411 
Cos1 1,686 4.487.789 --- 1.804.254 
Cos2 0,693 3.309.089 0,416 897.533 
Grö1 8,797 4.672.133 3,762 2.702.508 
Rie1 0,887 5.140.094 --- 3.243.797 
Rie2 0,513 3.586.611 0,331 1.680.413 















Tha2 2,224 1.630.806 0,659 2.917.721 
(1) Die Partikelkonzentration CN bezieht sich in diesem Fall auf die Konzentration, die etwa zu der Zeit gemessen 
wurde, zu der auch die Proben für die Filtration entnommen wurden. 
 
Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Proben sind die abgelagerten Mengen bei 
den Proben GG 34 (bzw. auch andere Proben vom Standort Großer Garten, vgl. Kapitel 
4.1.4), Rad2, Nie1, Hut1, so gering, dass große Teile der Filtermembran zu sehen sind, 
obwohl hier oft größere Volumina (2-4 l) filtriert wurden. Diese Filterrückstände 
bestehen nach Beobachtungen unter dem REM (+EDX) überwiegend aus Si- und 
Al-haltigen plättchenartigen Gebilden (vermutlich Tonmineralen) und kompakten Si-
haltigen Gebilden ohne Al (vermutlich Quarz oder amorphe Kieselsäure). Daneben ist 
auch organisches Material (enthält nur C und O) zu finden. Auffallend sind immer 
wieder ovale organische Gebilde, bei denen es sich um Bakterien handeln könnte. 
Diese waren in den anderen Proben nicht so klar zu erkennen. Außer (unbestimmten) 
wurmartigen Gebilden, die in zwei Proben (GG 50 und Rad2) gefunden wurden, wurde 






keine weitere Einheit als mutmaßlicher Organismus identifiziert. In anderen Proben der 
Messstelle Großer Garten wurden weitere Minerale, wie Ca- und S-haltige Fasern 
(möglicherweise Gips) und idiomorpher Calcit (CaCO3), gefunden. Beispiele für diese 
Beobachtungen werden in Anhang 7 präsentiert. 
Die EDX-Analysen (Tabelle 4-9) ergaben für diese Proben hohe Anteile an Kohlenstoff 
und Sauerstoff. Diese sind aber vor allem bedingt durch den großen Flächenanteil von 
exponierter Filtermembran, der vom Elektronenstrahl mit erfasst wird. Daneben werden 
geringe Anteile (<1  Atom-%) von Silizium (GG34, Rad2, Nie1), Aluminium (GG34, 
Nie1) und Mangan (Hut1) festgestellt. Im Einklang mit den elektronenmikroskopischen 
Beobachtungen weisen diese Proben Filterrückstände von <<1 mg/l auf, Werte also, die 
noch um einiges unter denen der oben beschriebenen Proben liegen. 
Die zuletzt beschriebenen Beobachtungen an Filterrückständen von Proben mit 
geringer Partikel-Konzentration sind zwar interessant, wenn es darum geht, was alles in 
einem Filterrückstand vorhanden sein kann, weil dies in den kompakten und über-
krusteten Massen der restlichen Filterrückstände meist nicht eindeutig zu sehen ist, sie 
sind aber nicht wirklich hilfreich für die Charakterisierung der Partikelführung dieser 
Wässer. Da im REM immer nur ein kleiner Ausschnitt der Filtermembran erfasst werden 
kann, ist die gemessene Massenkonzentration hier wichtiger. Anzumerken ist aufgrund 
der Beobachtungen aber, dass Gebilde, die vermutlich Mikroorganismen darstellen, 
neben mineralischen Komponenten einen nicht zu unterschätzenden Anteil an der 
Partikelführung eines Grundwassers haben können. 
Da die Proben für die Filtration bereits relativ früh während der Probenahmen 
entnommen werden mussten, waren später noch teilweise beträchtliche Veränderungen 
der Gesamtkonzentration CN der gemessenen Partikel festzustellen. Um einen reali-
tätsnäheren Wert für die Massenkonzentration C zu erhalten, wurden auch die an den 
Messstellen Großer Garten, Radebeul, Nieska und Hutha gemessenen Werte korrigiert, 
und zwar um die anteilige Veränderung (meist ein Rückgang, daher ist im Folgenden 
und in Tabelle 4-10 von Rückgang-Korrektur die Rede). Diese Korrektur (vgl. Kapitel 
4.1.4) hätte auch bei den eisen- und manganhaltigen Proben vorgenommen werden 
müssen. Hier kann allerdings bei den Werten, die wie oben beschrieben bereits um die 
Eisen- und Manganoxide korrigiert wurden, keine zweite Korrektur vorgenommen wer-
den, da nicht klar ist, in wieweit sich die Veränderung der Partikel-Konzentration auf den 
Rückgang von Eisen- und Manganoxiden im Verlaufe der Probenahme zurückführen 
lässt — bei den Messstellen Tolkewitz und Coswig waren in der Anfangsphase der 
Probenahmen braune (vermutlich Fe-Oxide) bzw. schwarze (vermutlich Mn-Oxid) 
Flocken in den Proben makroskopisch sichtbar, später nicht mehr. Die Fe/Mn-Korrektur 
ist bei diesen Proben im Vergleich zu der Rückgang-Korrektur die stärkere Korrektur. 
Die unklare Trennung von Fe/Mn-Oxiden und dem Rückgang zusammen mit dem in 
den meisten Fällen beobachteten Rückgang der Partikel-Konzentrationen bis zum Ende 
der Probenahme —und vermutlich darüber hinaus (vgl. Kapitel 4.2.2)— lässt den 
Schluss zu, dass die tatsächliche Partikel-Konzentration (>0,2 µm) der eisen- und 
manganhaltigen Grundwässer noch unterhalb der so ermittelten Werte liegen dürfte.  
Neben der Gewinnung von Filterrückständen ist die chemische Differenzenbildung 
zwischen den Konzentrationen in filtrierten und in nicht filtrierten Proben eine Möglich-






keit zur Abschätzung der partikulären Massenkonzentration. Dies wurde über die 
Filtration von Wasserproben auf 100 kDa (entspricht einer Porengröße von ca. 5 nm) 
versucht. Die Differenzenbildung funktioniert allerdings nur dort, wo ein Messverfahren 
sowohl gelöstes als auch partikuläres Material registriert. Das betrifft vor allem die 
mittels AAS gemessenen Kationen und den npOC-Gehalt der Proben. Das heißt im 
Umkehrschluss, dass Anionen und (photometrisch ermitteltes) Silizium auf diese Weise 
nicht erfasst werden konnten. Bei Filterrückständen <<1 mg/l kommt die Differenzen-
bildung zudem gar nicht in Frage, es sei denn die partikuläre Substanz fällt über-
wiegend in die Fraktion <0,2 µm, die durch die Filtration nicht mehr als partikulär 
registriert wird. Mit Ausnahme des organischen Kohlenstoffes (als npOC) in den Proben 
Nie2, Tol2, Cos1, Rie1 und Tha1, des Fe-Gehaltes in (Grö1,) Tha1 und Tha2 sowie des 
Mangangehaltes in der Probe Cos1 (Tabelle 4-11) konnten im Rahmen dieser 
Untersuchungen keine Differenzen festgestellt werden, die über den Bereich des 
Messfehlers hinausgingen. Die relativ hohen gemessenen Differenzen des npOC (bis 
1,5 mg/l) bei Cos1, Rie1 und Tha1 könnten darauf hindeuten, dass am Filterrohr oder 
im Umfeld der Messstelle anhaftende Bakterien im Verlaufe der ersten Probenahmen 
verstärkt mobilisiert wurden. Dies war bei den jeweils zweiten Probenahmen, bei denen 
der Filterrückstand unter dem REM untersucht wurde, nicht mehr der Fall.  
Tabelle 4-11: Konzentrations-Unterschiede von Fe, Mn und npOC zwischen auf ca. 5 nm filtrierter 
und Gesamtprobe 
Fe Mn npOC Fe Mn npOC 
C [mg/l] C [mg/l] 
 gesamt <5nm gesamt <5nm gesamt <5nm  gesamt <5nm gesamt <5nm gesamt <5nm 
GG5 1,26 1,26 Cos1 2,25 2,05 4,70 3,28 
GG6 1,23 1,21 Cos2
<0,2 
2,5 2,5 3,77 3,41 
GG50 3,10 3,07 Grö1 35 34 2,4 2,4 5,95 --- 
Tol1 1,41 1,17 Grö2 35 --- 2,4 --- --- 
Tol2 2,14 1,09 Rie1 8,3 8,45 2,77 1,73 
Rad1 0,71 0,40 Rie2 
<0,2 
8,05 8,1 1,85 1,58 
Rad2 0,50 0,42 Tha1 2,0 1,62 0,60 0,59 1,80 0,84 
Nie1 4,35 4,16 Tha2 1,52 1,09 0,64 0,64 1,19 1,34 
Nie2 
<0,2 <0,1 
4,96 3,95 Hut1 0,70 0,59 




4.2.5 Diskussion der Ergebnisse 
Die in Kapitel 4.2.1 festgestellte Dominanz zweiwertiger Kationen kann für die Parti-
kelführung eines Grundwassers durchaus relevant sein, da zweiwertige Ionen durch die 
Quadrierung ihrer Wertigkeit die Ionenstärke dominieren (vgl. Gleichung 2-3 in Kapitel 
2.2) und Partikel bekanntermaßen bei Anwesenheit von höherwertigen Ionen (vor allem 
Kationen) verstärkt zur Flockung neigen. Grolimund et al. (1998) fanden beispielsweise 
in Versuchen kritische Konzentrationen, bei denen die Haftwahrscheinlichkeit von Parti-
keln an Matrix-Körnern α = 1 ist (vgl. Kapitel 2.3), wo also jeder Kontakt auch in eine 
Anlagerung mündet. Diese betrug für Ca2+ 5 mmol/l, während sie bei Na+ mit 






200 mmol/l viel höher lag. Fauré et al. (1996) bestätigen diese Beobachtung prinzipiell. 
In Säulenversuchen stellen sie einen Austrag von Bentonit aus einem Sand-Bentonit-
Gemisch erst ab Ionenstärken der NaCl-Lösung von unter 0,16 mol/l fest. Geht man von 
diesen Angaben aus, dürften in den Wässern der Messstelle Großer Garten und Riesa 
keine Partikel mobil sein, da beide Messstellen Calcium-Konzentrationen >5 mmol/l 
aufweisen; andererseits müssten die Partikel-Konzentrationen bei den Messstellen 
Gröditz, Nieska und Hutha aufgrund ihrer geringeren Mineralisierung verhältnismäßig 
hoch liegen. In der Realität trifft weder das eine noch das andere zu. Daraus kann man 
schließen, dass die gesamte Mineralisierung aller untersuchten Grundwässer so hoch 
ist, dass sich Unterschiede nicht erkennbar auf die Partikel-Konzentration auswirken 
und dass auch andere Faktoren die Partikelführung der Grundwässer dominieren.  
Im Rahmen der Untersuchungen (Kapitel 4.2.2) fallen immer wieder die generellen 
Unterschiede der Grundwässer hinsichtlich ihrer Partikel-Konzentrationen auf. Bei den 
Wässern der 6 Messstellen mit hohen Partikel-Konzentrationen (>> 200.000 Partikel/l) 
handelt es sich um diejenigen mit einem geringen Sauerstoffgehalt und —mit 
Ausnahme der Messstelle Hutha— einem niedrigen Redox-Potential. Andere Zusam-
menhänge, etwa mit der Lithologie des Grundwasserleiters oder der Hydraulik des 
Grundwasserleiters lassen sich nicht feststellen (vgl. Tabelle 4-8). Auf Möglichkeiten, 
die Partikel-Konzentration eines Wassers auch ohne Partikel-Messung oder bei 
reduziertem Aufwand abzuschätzen, wird in Kapitel 4.2.6 näher eingegangen.  
Während bei Wässern mit hoher Partikel-Konzentration ein Absinken von CN bis zum 
Ende der Probenahme zu beobachten ist, tritt bei Wässern mit niedrigen CN gegen 
Ende eine Stabilisierung ein. Dies könnte darauf zurückzuführen sein, dass bei hohen 
Konzentrationen in größerem Maße ein Partikel-Depot im Aquifer angelegt wird, das im 
Falle einer Probenahme nur sehr allmählich mobilisiert wird. 
Unterschiede in der Konzentration wurden aber nicht nur von Messstelle zu Messstelle 
festgestellt, sondern auch zwischen erster und zweiter Probenahme. Letzteres kann auf 
die kurze Ruhephase der Messstellen vor der zweiten Messung zurückzuführen sein. 
Hier konnte sich das während der ersten Probenahme mobilisierte Partikel-Depot im 
Umfeld der Messstelle nicht wieder auffüllen. Damit können die zweiten Probenahmen 
bis zu einem gewissen Grade auch als Fortsetzung der ersten angesehen werden, 
obwohl zumeist ca. 36 Stunden Ruhephase zwischen ihnen lagen. Dem steht 
zumindest bei den Messstellen Radebeul und Hutha eine Stabilisierung der Messwerte 
lange vor Ende der ersten Probenahmen entgegen. Hier kann auch wieder die 
generelle Variation der Partikel-Konzentration zum Tragen kommen, wie sie bei der 
Messstelle Großer Garten festgestellt wurde.  
Diese Variation kann auch die Ursache für den starken Anstieg zwischen den 
Probenahmen Nie1 und Nie2 sein. Ein derart großer Unterschied (Vervierfachung) 
zwischen den Probenahmen wurde nirgendwo sonst festgestellt. Allerdings kann aus 
dem in Abbildung 4-15c (Nie2) gezeigten Trend ein weiteres starkes Absinken der 
Konzentration über das Ende der Probenahme hinaus erwartet werden. Ein Anstieg der 
Partikel-Konzentration wurde auch an der Messstelle Thalheim registriert. Hier lässt 
sich die Abweichung aber auch mit Unterschieden bei der Probenahme erklären. So 
wurde bei der Probenahme Tha1 zunächst eine höhere Förderrate verwendet, bis 






festgestellt wurde, dass sich der Grundwasserspiegel stark (0,62 m) abgesenkt hatte. 
Auf diese Weise wurde eine größere Menge Standwasser abgepumpt. Einerseits wurde 
so eine Verfälschung der Partikel-Konzentration durch Standwasser vermindert, 
andererseits verursachte die hohe Förderrate so auch stärkere Turbulenzen im 
Anstrom, was zu einer künstlichen Erhöhung der Partikel-Konzentration führen kann. 
Beides war in diesem Ausmaß bei der Probenahme Tha2 nicht der Fall. Welche der 
beiden Messungen weniger beeinträchtigt wurde, kann aber nicht beurteilt werden.  
Die in Abbildung 4-17 beschriebene Zunahme des Anteils kleiner Partikel und der 
damit verbundene Rückgang größerer Partikel im Verlaufe einer Probenahme deutet 
auf eine Beeinflussung durch Standwasser oder das bereits erwähnte aber nicht 
konkret fassbare Partikel-Depot im Bereich der Messstelle hin. Wie in Kapitel 4.2.1 
beschrieben wurde, weisen 5 der 9 Messstellen geringe bis erhebliche Konzentrationen 
an gelöstem Eisen bzw. Mangan auf. Dieses kann in Kontakt mit Luftsauerstoff 
gelangen und oxidieren. Die resultierende Ausfällung von Oxiden und Hydroxiden kann 
sowohl in der Wassersäule oder am Rohrmaterial als auch im Filter und im 
umliegenden Aquifer geschehen. Das Partikel-Depot ist aber vermutlich nicht nur auf 
Ausfällungen zurückzuführen. Es ist wahrscheinlich, dass sich nach einer Probenahme 
mit dem Grundwasser herangeführte Partikel kontinuierlich ablagern und sich erst 
später ein Gleichgewicht zwischen Anlagerung und Ablösung von Partikeln in der 
natürlichen Grundwasserströmung ausbildet. Da eine niedrige Sauerstoffkonzentration 
zumindest oberflächennah aber auch auf starke biologische Aktivität zurückgeführt 
werden kann, kann es sich bei dem Partikel-Depot auch um Bakterien handeln, die die 
Oberfläche der Messstelle, der Filterschüttung oder der Aquifer-Matrix im Umfeld der 
Messstelle besiedelt haben und den über die Messstelle eindringenden Sauerstoff 
metabolisieren. Ausgefällte Oxide, aus dem Aquifer stammende Partikel und Bakterien 
können durch die induzierte Strömung infolge einer Probenahme abgelöst werden. Mit 
zunehmender Versuchsdauer wird dieser Effekt dann wieder nachlassen.  
Im Gegensatz zu der Oxidation innerhalb der Messstelle, ist die Verfälschung von 
Messwerten durch Oxidation und Ausfällung von gelösten Inhaltsstoffen (Eisen und 
Mangan) alleine während der Probenahme eher auszuschließen, da die Prozedur von 
Probenahme und Messung weitestgehend konstant gehalten wurde und sich somit als 
systematischer Fehler in allen Messungen bemerkbar machen müsste. Zudem ist es 
unwahrscheinlich, dass ausgefällte Partikel, die wenige Minuten nach der Probenahme 
gemessen werden, bereits Größen erreichen, die von dem verwendeten Gerät regist-
riert werden können (>2,58 µm). So zeigt Hofmann (1998) in einem Versuch, dass sich 
in einer Wasserprobe mit gelöstem Eisen zwar bereits zwei Minuten nach dem ersten 
Kontakt mit Luftsauerstoff Eisenoxid-Partikel bis zu 0,2 µm bilden können, dass diese 
aber erst nach ca. 20 Minuten Größen von über 1,0 µm erreichen. Diese Zeit reichte in 
der Regel für die Messung der Proben aus. Eine Ausnahme waren aber die Bepro-
bungen der Messstelle Thalheim, wo alleine die Probenahme aufgrund der geringen 
Förderraten länger dauerte. Im Gegensatz zur Neubildung durch Ausfällung ist aller-
dings eine Vergrößerung vorhandener Partikel möglich. Aber auch dieses Wachstum 
sollte über die Zeit hinweg eher konstant bleiben. Was für die Partikelmessung gilt, gilt 
jedoch nicht für die Filtration (Kapitel 4.2.4), da hier sowohl kleinere Porengrößen 
(0,2 µm) als auch längere Filtrationszeiten (bis 8 Stunden) verwendet wurden.  
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Abbildung 4-20: Abhängigkeit des Anteils der Größenfraktionen 2,67-2,84 µm, 3,91-4,17 µm und 
5,79-6,17 µm an der Gesamtkonzentration von CN,End.  
Die Unterschiede zwischen Wässern mit hoher und solchen mit niedriger Partikel-
Konzentration werden auch in Abbildung 4-20 deutlich. Hier sind die prozentualen 
Anteile dreier Korngrößen in Relation zur Gesamtkonzentration CN,End dargestellt. Trotz 
einiger Ausnahmen und großer Streuung ist hier angedeutet, dass der Anteil der 
Partikelgröße 2,75 µm an der Gesamtkonzentration bei zunehmender Gesamt-
konzentration abnimmt, während er bei 6 µm und sogar bei 4 µm leicht zunimmt. Dies 
würde auf zunehmend flachere Pareto-Verteilungen bei ansteigender Partikel-
Konzentration hindeuten, was sich aus Tabelle 4-12 aber nicht ableiten lässt. Ob die 
Verschiebung der Anteile durch eine künstliche Veränderung der Probe hervorgerufen 
wird oder eine natürliche Ursache hat, bleibt unklar.  
Tabelle 4-12: Übersicht über die Pareto-Funktionen der normierten Häufigkeitsverteilung (CN/δd). 
1. Beprobung 2. Beprobung Messstelle 
a b r² a b r² 
Gr. Garten 2.645.000 3,77 0,968 3.916.000 3,685 0,990 
Tolkewitz 2.921.000 3,784 0,986 2.161.000 3,88 0,990 
Radebeul 2.353.000 3,286 0,983 1.564.000 3,346 0,979 
Coswig 58.380.000 3,083 0,888 35.110.000 3,112 0,895 
Gröditz 148.500.000 3,52 0,972 349.800.000 3,644 0,956 
Nieska 558.500 2,809 0,994 9.120.000 3,398 0,945 
Riesa 162.900.000 3,62 0,970 76.730.000 3,531 0,958 
Thalheim 43.790.000 3,37 0,978 105.800.000 3,537 0,990 
Hutha 1.072.000 2,077 0,888 860.000 2,16 0,908 
 
In eine ähnliche Richtung gehen auch die Erkenntnisse aus der Partikel-Größen-
verteilung. Die in Abbildung 4-18 festgestellten starken Abweichungen bei den Mess-
stellen Coswig und Hutha von den übrigen Messstellen deuten auf eine stärkere und 
kontinuierliche Freisetzung größerer Partikel aus dem Depot hin. Im Fall Hutha wurde 
im Zusammenhang mit der für ein Kristallingestein relativ hohen Ergiebigkeit bereits das 
Vorhandensein einer oder mehrerer großer Klüfte oder einer Zerrüttungszone im 






Gestein diskutiert (Kapitel 3.1.2). Förderraten von 290 bzw. 340 ml/min, wie sie an 
diesem Standort verwendet wurden, könnten die Erosion größerer Partikel begünstigt 
haben. Ähnliches kann auch für die Messstelle Coswig (Förderraten 275 bzw. 
290 ml/min) gelten. Für die Festgesteinsmessstelle Riesa scheint dies bei etwas 
geringeren Förderraten (140 bzw. 190 ml/min) nicht zuzutreffen und bei der Messstelle 
Thalheim reichte die Förderrate (ca. 10 ml/min) bzw. die Größe der Wegsamkeiten 
vermutlich nicht aus, um vermehrt große Partikel zu erodieren.  
Die ungewöhnlichen Größenverteilungen der Messstellen Hutha und Coswig machen 
sich auch in den Funktionen für die Pareto-Verteilung (vgl. Kapitel 4.2.3) der normierten 
Häufigkeiten bemerkbar. Die Faktoren (a) und Exponenten (b) der Verteilungen sind 
zusammen mit dem Bestimmtheitsmaß r² der Anpassung der Funktionen an die Mess-
ergebnisse in Tabelle 4-12 aufgelistet. Hier ist es vor allem der Exponent (das Gefälle 
der Funktion in der doppellogarithmischen Darstellung), der sich bei den Messstellen 
Coswig (3,1) und besonders Hutha (2,1) von denen der restlichen Messstellen unter-
scheidet. Lediglich die erste Messung an der Messstelle Nieska weist mit 2,8 einen 
ähnlichen Exponenten auf. Ebenfalls bemerkbar machen sich die starken Anomalien 
von Coswig und Hutha in den Bestimmtheitsmaßen. Diese liegen mit 0,89 bis 0,91 
erheblich unter denen der restlichen Messstellen (r² ≥ 0,945). Das erklärt sich durch die 
Abweichungen von der in der doppellogarithmischen Darstellung linear verlaufenden 
Pareto-Verteilung (vgl. Abbildung 4-18). Je stärker diese Abweichungen, desto geringer 
muss auch das Bestimmtheitsmaß sein. Obwohl der Faktor a bei hohen Gesamt-
konzentrationen zu höheren Werten tendiert, lässt sich sowohl für a als auch für b keine 
generelle Beziehung zu der Gesamtkonzentration herstellen.  
Das fortgesetzte Absinken von CN, die Verschiebung der prozentualen Anteile sowie 
die erhöhten Anteile großer Partikel bei hohen Gesamtkonzentrationen bis zum Ende 
der Probenahmen sind Indizien dafür, dass sich bei hohen Gesamtkonzentrationen die 
Partikelführung des Förderstromes selbst nach 10 oder 12 Stunden Förderung noch 
nicht den natürlichen Hintergrundwerten angenähert hat. Ob ein Hintergrund durch 
diese Art der Probenahme, die eine Erosion und eine Ausfällung von Partikeln nicht 
verhindern kann, überhaupt erreicht werden kann oder ob es immer eine gewisse 
Verfälschung der Messwerte geben wird, bleibt damit fraglich.  
Vergleicht man die Filterrückstände mit der chemischen Zusammensetzung der 
Grundwässer (Anhang 2, bzw. Tabellen 4-5 und 4-7), fällt auf, dass in den Proben Tol2, 
Cos2 und Rie2 Eisen im Filterrückstand, nicht aber (im Fall von Tha2 nur wenig) in der 
Wasserprobe nachgewiesen wurde. Hier handelt es sich also um starke 
Anreicherungen. Der extrem hohe Anteil von Eisen im Filterrückstand der Probe Tol2 
wird darauf zurückgeführt, dass die 30 Jahre alte Messstelle mit einem unbeschichteten 
Stahlrohr ausgebaut wurde. Hier kann es durch den Kontakt des Stahlrohres mit 
sauerstoffhaltigem Standwasser, durch mikrobielle Aktivität oder anorganische Redox-
Prozesse zur Oxidation bzw. Lösung von Eisen kommen. Da in den anderen Fällen 
Kunststoffrohre bzw. beschichtete Metallrohre verwendet wurden, ist eine derartige 
Beeinflussung der Probe durch die Messstelle dort nicht zu erwarten. Der hohe Anteil 
von Eisenoxiden in der Probe Tha2 (Tabelle 4-9) korrespondiert mit dem hohen 
Eisengehalt der Wasserprobe (1,6 mg/l). Demgegenüber findet sich der extrem hohe 
Eisengehalt von 35 mg/l der Grundwasserprobe Grö1 nur zu einem geringen Teil im 






Filterrückstand wieder. Dies deutet darauf hin, dass der Zutritt von Sauerstoff während 
der Filtration der Probe nicht ausreichte, um das gesamte Eisen der Probe auszufällen 
bzw. dass die so gebildeten Eisenoxide nicht durch den Filter zurückgehalten wurden. 
Im Gegensatz zu Eisen wurde Mangan in den Proben Grö1, Rie2 und Tha2 in teilweise 
hohen Konzentrationen im Wasser, aber lediglich bei Rie2 in geringem Umfang im 
Filterrückstand gefunden. Das kann darauf zurückgeführt werden, dass gelöstes Mn2+ 
einen größeren Stabilitätsbereich als Fe2+ aufweist und damit weniger sensibel auf den 
Zutritt von Luftsauerstoff reagiert; zutretendes O2 wird zunächst das gelöste Fe2+ 
oxidieren (Appelo & Postma 1996).  
Ob sich die Lithologie, in der die Messstelle verfiltert ist, auch auf die 
Zusammensetzung der Filterrückstände auswirkt, konnte nicht sicher geklärt werden, da 
die chemische bzw. mineralogische Zusammensetzung der Gesteine nicht bzw. nur 
vage über die makroskopische Beschreibung von Bohrprofilen bekannt war. Danach 
wäre die Korrelation zwischen Lithologie und Filterrückstand aber eher schwach 
ausgeprägt. So ist ausgerechnet in dem karbonatischen Gestein der Messstelle Coswig 
der Kohlenstoff-Anteil des Filterrückstandes sehr gering, während die Si- und 
Al-Gehalte sehr hoch sind. Dies deutet darauf hin, dass es sich nicht um einen relativ 
reinen Kalkstein, sondern um einen Mergel handelt, dessen Karbonate gelöst und 
dessen Tonminerale sich auf Wegsamkeiten bzw. in Klüften anreichern und bei 
verstärkter Wasserbewegung transportiert werden können. Da sich der Gehalt von 
Hydrogenkarbonat im Wasser dieser Messstelle in einem normalen Rahmen bewegt, ist 
die Auflösung von Karbonaten hier bestenfalls ein langsamer Prozess. In der Messstelle 
Hutha, wo die Mobilisierung von Partikeln von Kluftflächen aufgrund der oben 
angestellten Überlegungen noch eher vermutet wurde, ist hingegen eine Präsenz von 
Tonmineralen im gesamten Filterrückstand nicht festzustellen (Si und Al sind hier in der 
Gesamtprobe nicht nachweisbar). Lediglich wenige Si-haltige Partikel (vermutlich 
Quarz) wurden unter dem REM gefunden. Ein höherer Anteil von Si und Al ist auch in 
der Probe der Messstelle Riesa zu registrieren, die in tonigem Gestein verfiltert ist. Im 
Gegensatz dazu sind der Si- und vor allem der Al-Gehalt der Messstelle Thalheim, die 
ebenfalls in Silikatgestein verfiltert ist, gering.  
4.2.6 Korrelationen der Partikel-Konzentration mit Grundwasser-Parametern  
Bei den in Kapitel 4.2.4 vorgestellten zwei Gruppen von Filterrückständen fällt auf, 
dass Proben mit geringen Massenkonzentrationen (C) mit den Proben korrespondieren, 
die auch geringe Partikel-Konzentrationen (CN) aufweisen. Dies kommt nicht über-
raschend. Setzt man die gemessenen Massenkonzentrationen ins Verhältnis zu den 
Partikel-Konzentrationen, die etwa parallel zur Entnahme der Proben für die Filtration 
gemessen wurden, erhält man eine relativ gute Beziehung (dargestellt in Abbildung 
4-21). Lediglich die Wertepaare GG 34, Nie1, Grö1 und Tha2 weisen größere Abwei-
chungen auf. Diskrepanzen erklären sich u.a. dadurch, dass Proben für Filtration und 
Partikelmessung nicht gleichzeitig, sondern mit einer Verzögerung von bis zu 30 Minu-
ten genommen wurden.  
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Abbildung 4-21: Korrelation des gemessenen Filterrückstandes (Partikel >0,2µm) mit der Partikel-
Konzentration CN (Partikel>2,58µm/l). 
Aus dem Zusammenhang in Abbildung 4-21 können zweierlei Schlüsse gezogen 
werden: Zum einen scheint die Partikel-Zählung mit dem TOPAS-Gerät, die nur einen 
relativ kleinen Teil des Partikelspektrums (>2,58 µm) erfasst, über die gefundene 
Korrelation ein ziemlich repräsentatives Ergebnis auch für die Massenkonzentration der 
Partikel >0,2 µm zu erzielen. Zum anderen kann daraus wiederum abgeleitet werden, 
dass sich die verschiedenen Wässer hinsichtlich ihrer Partikelführung nicht grundlegend 
voneinander unterscheiden, was das gesamte Spektrum der Materialdichten der 
Partikel angeht. Diese Ähnlichkeiten betreffen zum einen das Verhältnis organischer zu 
anorganischen Partikeln und zum anderen das zwischen kompakten mineralischen und 
porösen gelartigen Strukturen. Zwar ist bei einer völlig konstanten Verteilung der Materi-
aldichten ein linearer Zusammenhang zwischen Partikel-Anzahl und Partikel-Masse zu 
erwarten, mit einem Exponenten von 0,83 der Potenzfunktion kommt die Korrelation1 
diesem Wert aber schon recht nahe. Bei diesen Überlegungen muss allerdings 
berücksichtigt werden, dass sowohl organische als auch anorganisch-gelartige 
Strukturen durch die Trocknung der Filter weitestgehend entwässert wurden.  
Eine nicht ganz so gute aber ziemlich ähnliche Regression, wie sie bei den parallel 
genommenen Partikel- und Filterproben gefunden wurde, ergibt sich, wenn Endkon-
zentration CN,End und die korrigierten Filterrückstände Ckorr aus Tabelle 4-13 ins Ver-
hältnis gesetzt werden (Abbildung 4-22). Bei den um den Konzentrationsrückgang 
korrigierten Proben weichen zwei von neun Wertepaaren stärker von dieser Regres-
sionsfunktion ab. Dabei handelt es sich um die Proben GG34 und Nie1. Eine Begrün-
dung für diese Abweichung konnte nicht gefunden werden. Bei den eisen- und 
mangankorrigierten Proben weichen zwei von fünf Proben ab. So wurde bei der Probe 
Grö1 ein höherer Filterrückstand ermittelt als aus der Beziehung zu vermuten wäre. 
Dies mag daran liegen, dass im Laufe der Probenahme nicht nur der Anteil der Eisen- 
                                                          
1 Anmerkung: Alle angegebenen Korrelationsfunktionen sind nur gültig für das betrachtete Partikelspektrum. 
Jegliche Veränderung hat auch eine Veränderung der Funktion zur Folge. Daher ist primär wichtig, welcher Art die 
Funktion ist und wie genau sich Messergebnisse damit beschreiben lassen. 






und Manganoxide, sondern auch der beträchtliche Anteil an weiteren mineralischen und 
organischen Partikeln zurückgeht. Bei der Probe Tol2 ergibt sich nach der Korrektur 
eine sehr viel geringere Massenkonzentration als zu erwarten ist. Dies kann darauf 
zurückzuführen sein, dass selbst zum Ende der Messung noch Eisenoxid-Partikel in der 
Probe gemessen werden. Ob diese natürlichen Ursprungs sind oder als Artefakte 
bezeichnet werden können, kann nicht —bzw. kann nur durch eine sehr viel längere 
Probenahme— festgestellt werden. Es ist jedoch zu vermuten, dass für eine lange Zeit 
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Abbildung 4-22: Korrelation der unterschiedlich korrigierten Filterrückstände (vgl. Tabelle 4-10) 
mit der Endkonzentration CN,End (Partikel >2,58µm/l) der Probenahmen. 
Tabelle 4-13: Eingangsparameter für die Korrelation (vgl. auch Anhang 6) 
Probe Filterrückst. Redox Trübe CN,End Probe Filterrückst. Redox Trübe CN,End 
 Ckorr [mg/l] Eh [mV] [NTU] [Partikel/l]  Ckorr [mg/l] Eh [mV] [NTU] [Partikel/l] 
GG17 --- --- 0,1 69.498 Grö1 3,73 -125 3,2 2.702.508 
GG20 --- --- 0,2 48.484 Grö2 --- -75 6,6 5.945.723 
GG23 --- --- 0,1 146.341 Cos1 --- 55 1,7 1.804.254 
GG34 0,092 223 0,3 59.515 Cos2 0,413 30 1,2 897.533 
GG50 0,060 88 0,2 197.720 Rie1 --- 240 2,3 3.243.797 
GG51 0,395 77 0,6 2.105.077 Rie2 0,330 230 1,5 1.680.413 
Rad1 0,020 240 0,5 96.780 Hut1 0,059 185 0,4 361.653 
Rad2 0,008 210 0,6 47.595 Hut2 0,043 155 0,1 218.676 
Nie1 0,034 295 0,3 32.983 Tha1 --- -63 1,5 1.405.714 
Nie2 0,042 315 0,8 222.330 Tha2 0,656 -43 3,3 2.917.721 
Tol1 --- 53 3,5 4.826.167 
 Tol2 0,132 560 2,2 3.411.411 
 
Neben der Korrelation von Filterrückstand und Partikel-Konzentration wird in der 
Literatur immer wieder eine Beziehung zwischen Partikel-Konzentration und Trübe der 
Suspension hergestellt, bzw. die Trübe wird während der Probenahme zur Beurteilung 






der Konzentrationsentwicklung herangezogen (Jensen & Christensen 1999, Liang et al. 
1993 oder Puls et al. 1992). Dies ist insofern auch plausibel, da die Partikelmessung 
teilweise auf denselben Messprinzipien beruht wie die Trübemessung.  
Wie in Abbildung 4-23 zu sehen ist, konnte dies relativ gut nachvollzogen werden. Die 
berücksichtigten Werte sind Tabelle 4-13 bzw. Anhang 6 zu entnehmen. Festzustellen 
ist dabei eine auffällige Zweiteilung in einen Bereich > 1 Trübeeinheiten (NTU), der eine 
recht gute Übereinstimmung mit der linearen Regressionsfunktion aufweist, und den 
Bereich 0,1-1 NTU, wo es zu erheblichen Streuungen kommt. Dies mag mit einer 
Unsicherheit (hoher Variationskoeffizient) der Messung von Proben geringer Trübe 
zusammenhängen, aber auch mit der logarithmischen Darstellungsform. Im Bereich 
geringer Trübe machen sich Faktoren wie die Bildung von Gasblasen aufgrund der 
Temperaturveränderung der Probe sowie das Beschlagen der Küvette bei warmem und 
feuchtem Wetter bemerkbar. Durch zügige Messung können solche Faktoren minimiert 
werden, ausschließen lassen sie sich jedoch nicht. Dazu kommt auch, dass die Skalie-
rung des Gerätes von 0,1 NTU im untersten Bereich der Messskala nur grobe Angaben 
zulässt.  






























Abbildung 4-23: Korrelation der Endkonzentration CN,End (Partikel>2,58µm/l) mit der Trübe der Proben 
(NTU). 
Die Ermittlung der Partikel-Konzentration über Filterrückstand und Trübe hat in beiden 
Fällen einen entscheidenden Nachteil für die Praxis: Die langen Probenahmezeiten, die 
für eine Stabilisierung der Werte nötig ist. Für die Frage, ob sich die Partikel-Konzentra-
tion eines Grundwassers anhand eines einfach zu bestimmenden Parameters auch 
kurzfristiger abschätzen lässt, wurde die Endkonzentration CN,End (in Partikeln >2,58 µm/l) 
mit verschiedenen Parametern korreliert. Diese Untersuchungen ergaben, dass sich 
das Redox-Potential als relativ schnell zu ermittelnder und routinemäßig gemessener 
Parameter noch am besten für diesen Zweck eignet. Für die Betrachtungen wurden 
jeweils beide Beprobungen jeder Messstelle herangezogen. Bei der Messstelle Großer 
Garten wurden die Probenahmen GG34 und GG50 (vor der Beeinflussung durch einen 
Pumpversuch) und zusätzlich die durch Pumpversuch beeinflusste Beprobung GG51 






mit deutlich abweichenden Messergebnissen einbezogen. Bei anderen Probenahmen 































Abbildung 4-24: Korrelation der Endkonzentration CN,End (Partikel >2,58µm/l) mit dem Redox-Potential 
(Eh) der Grundwässer. 
Die Korrelation zwischen Redox-Potential Eh und Partikel-Konzentration CN,End über 
eine Exponentialfunktion (Gleichung 4-5) ist zwar mit einem Bestimmtheitsmaß von 
r² = 0,457 (n=19) mit einer großen Unsicherheit behaftet, aber eine Beziehung ist zu 
erkennen (Abbildung 4-24). Dies gilt vor allem für niedrige Redox-Potentiale, bei hohen 
Potentialen (>200 mV) sind die Abweichungen stärker.  
Eh0087,06
End,N e10809,1C
⋅−⋅⋅=  [mV] Gleichung 4-5 
Aber selbst eine exaktere Beziehung muss vor dem Hintergrund betrachtet werden, 
dass —wie in Kapitel 4.1.1 gezeigt— die Partikel-Konzentrationen einer Messstelle 
stark variieren können. Dies und die Tatsache, dass viele der Endkonzentrationen einer 
Probenahme noch nicht als stabile Hintergrundwerte angesehen werden können, lässt 
keine genaueren Schlussfolgerungen zu. Zudem muss noch einmal festgestellt werden, 
dass sich Gleichung 4-5 auf Partikel >2,58 µm bezieht. Allgemeiner müsste diese Glei-
chung lauten: CN = a · e-b · Eh. Die Parameter a und b müssen dem jeweils untersuchten 
Größenspektrum auf Grundlage von Messungen angepasst werden. 
Der Bezug der Partikel-Konzentration zum Redox-Potential oder Sauerstoffgehalt hat 
sich in den vorangegangenen Ausführungen immer wieder angedeutet, indem häufig 
zwischen Wässern mit hoher (>1 mg/l) und solchen mit geringer Sauerstoffkonzen-
tration (<1 mg/l) unterschieden werden konnte. Hohe Sauerstoffgehalte wurden immer 
wieder mit hohen Redox-Potentialen und geringen Partikel-Konzentrationen in Verbin-
dung gebracht und umgekehrt. Allerdings erwies sich die Messung des Sauerstoff-
gehaltes bei den verwendeten Durchflussraten immer wieder als problematisch (vgl. 
Kapitel 4.2.1), was in dieser Weise für das Redox-Potential nicht gilt. Hier gab es nur 
die bereits erwähnte Unstimmigkeit zwischen Redox-Potential einerseits und gelöstem 
Sauerstoff und gelöstem Mangan andererseits in Proben der Messstelle Riesa. Ohne 






die Wertepaare der Messstelle Riesa ergibt sich demnach für Gleichung 4-5 ein sehr 
viel besseres Bestimmtheitsmaß (r² = 0,695) für eine dann natürlich etwas anders 
lautende Gleichung (CN = 1,72 · 106 · e-0,0109 · Eh). Wie mit der Partikel-Konzentration, 
korreliert das Redox-Potential (in mV) über eine Exponentialfunktion 
(Ckorr = 0,4448 · e-0,0099 · Eh) auch gut mit den korrigierten Filterrückständen (in mg/l).  
Ein Zusammenhang zwischen Partikel-Konzentration und Redox-Potential wurde 
bereits in anderen Arbeiten angedeutet. So verglichen Ryan & Gschwend (1990) zwei 
Paare von Messstellen, die jeweils im selben Grundwasserleiter verfiltert waren, aber 
einmal anoxisches und zum anderen oxisches Milieu aufwiesen. Während in den Mess-
stellen mit oxischem Grundwasser geringe partikuläre Konzentrationen von maximal 
1 mg/l gefunden wurden, erreichten die Messstellen mit anoxischem Grundwasser hohe 
Konzentrationen von bis zu 60 mg/l. Die Autoren führen dies auf die Reduktion und 
Lösung von Fe(III)-Oxiden zurück, die Tonmineral-Partikel an die Aquifer-Matrix zemen-
tieren. Sie vermuten weiter, dass Ähnliches auch durch die Lösung von Karbonat-
Zement infolge hoher Konzentrationen von gelöstem CO2 geschehen kann, etwa durch 
erhöhte mikrobielle Aktivität. In die gleiche Richtung gehen Beobachtungen, die Turrero 
et al. (1995) machten. In einem granitischen Grundwasser mit niedrigem Redox-
Potential (4 mV) stellen sie eine Partikel-Konzentration fest, die das Sieben- (PCS-
Messung) bzw. Zehnfache (REM-Zählung) der Konzentrationen beträgt, die in zwei 
Wässern mit hohem Redox-Potential (>250 mV) aus der unmittelbaren Umgebung 
festgestellt wurden. Ein Grund hierfür könnte diesen Autoren zufolge die Fällung von 
Metallsulfiden in reduzierendem Milieu sein. 
Bei McCarthy & Degueldre (1993), die in ihrem Übersichts-Artikel eine umfassende 
Zusammenstellung von Massenkonzentrationen —teilweise mit Angaben zum Redox-
Potential der Wässer— in Grundwässern präsentieren, ist ein Zusammenhang nur sehr 
vage zu erkennen. Diese recht schlechte Korrelation lässt sich aber damit erklären, 
dass hier Werte zusammengefasst wurden, die mittels unterschiedlicher Verfahren zur 
Probenahme gewonnen wurden und bei denen der gemessene Größenbereich der 
Partikel sehr unterschiedlich ist. Werte, die von Degueldre et al. (1996a) für Wässer aus 
tiefem Kristallingestein angegeben werden, lassen gar keinen Zusammenhang erken-
nen. Hier weisen die Fließgeschwindigkeit des Wassers (freie Ausflüsse in Stollen) und 
andere Parameter (z.B. Temperatur) allerdings sehr große Unterschiede auf.  
Die hier gefundene Korrelation der Partikel-Konzentration mit dem Redox-Potential der 
Proben scheint vor dem Hintergrund der von Ryan & Gschwend (1990) gegebenen 
Erklärungen plausibel. Die Lösung von bestehenden Zementen, die Partikel an die 
Gesteinsmatrix binden, stellt aber nur einen speziellen Fall einer anderen immer wieder 
getroffenen Aussage dar. Wie zum Beispiel in Ryan & Elimelech (1996) festgestellt 
wird, ist immer dort mit einer hohen Partikel-Konzentration zu rechnen, wo Chemie oder 
Hydraulik des Grundwassers gestört ist, wo also ein Ungleichgewicht besteht. Eine 
weitere Erklärungsmöglichkeit für die hohen Partikel-Konzentrationen in reduzierten 
Proben ist eine häufig mit niedrigen Sauerstoffkonzentrationen und Redox-Potentialen 
verbundene starke mikrobielle Aktivität. Die dabei in großer Zahl entstehenden 
Bakterien tragen, wo sie nicht fest an das Substrat gebunden sind, zur erhöhten 
Partikel-Konzentration bei.  






Weniger erfolgreich als beim Redox-Potential verliefen Korrelationsversuche mit der 
gelösten Kieselsäure (r² = 0,12), der elektrischen Leitfähigkeit (r² = 0,02) oder dem 
npOC-Gehalt der Proben (r² = 0,10). Alle für die hier erwähnten Korrelationen 
verwendeten Werte sind in Anhang 6 nachzulesen. Nach Degueldre et al. (1996a) 
glückte Kim (1991) eine bessere Korrelation zwischen Partikel-Konzentration und DOC-
Gehalt von Wasserproben. Bezüge zur Aluminium-, bzw. der Konzentration von 
Erdalkalimetallen stellten sich ebenfalls als sehr ungenau heraus (r² = 0,085 bei Al3+), 
bzw. es war überhaupt kein Bezug zu erkennen (r² = 0,006 bei Ca2++Mg2+). Dies steht 
im Widerspruch zu Degueldre et al. (1996a), denen eine positive Korrelation der 
Partikel-Konzentration zum Aluminiumgehalt bzw. eine negative Korrelation zum 
Calciumgehalt im Gesamtwasser glückte. Dies wird damit erklärt, dass Aluminium einer 
der Hauptbestandteile der partikulären Fraktion ist und dass Calcium als Koagulations-
mittel wirkt und damit Partikel aus der Suspension entfernt. 
Erfolgreicher (r² = 0,429) war der Versuch, die Partikel-Konzentration mittels einer 
Potenzfunktion mit den summarischen Eisen- und Mangangehalten zu korrelieren. 
Allerdings trifft dies nur auf die Proben zu, in denen Eisen oder Mangan im Wasser 
nachgewiesen wurden. Alle anderen streuen sehr stark. Es ist zwar nahe liegend, dass 
die Korrelation der Partikel-Konzentration mit Gesamteisen und –mangan auf Partikel 
aus Eisen- und Manganoxid zurückzuführen ist, aber auch die Korrelation der Eisen- 
und Mangangehalte mit den um diese Oxide korrigierten Filterrückstände ergab eine 
gute Korrelation. Hierfür konnten jedoch nur 4 Wertepaare verwendet werden.  
Tabelle 4-14: Beste Anpassung zwischen der Partikel-Konzentration (CN in Partikel>2,58µm/l) und der 
Förderdauer (t in min) mit Bestimmtheitsmaß r². 
Probenahme beste Korrelationsfunktion r² Probenahme beste Korrelationsfunktion r² 
Tol1 CN = 8 · 106 · e-0,0008 · t 0,855 Hut1 CN = -469750 · ln(t) + 3 · 106 0,899
Tol2 CN = 7 · 106 · e-0,0009 · t 0,703 Hut2 CN = -604750 · ln(t) + 4 · 106 0,961
Rie1 CN = 1 · 107 · e-0,0021 · t 0,959 Nie1 CN = -42340 · ln(t) + 319350 0,823
Rie2 CN = 7 · 106 · e-0,0022 · t 0,970 Nie2 CN = -478600 · ln(t) + 3 · 106 0,950
Grö1 CN = 7 · 106 · e-0,0015 · t 0,911 GG20 CN = 1 · 106 · t-0,4318 0,936
Grö2 CN = 7 · 106 · e-0,0022 · t 0,791 GG34 CN = 2 · 106 · t-0,5325 0,891
Cos1 CN = -3 · 106 · ln(t) + 2 · 107 0,984 Rad1 CN = -39775 · ln(t) + 345600 0,590
Cos2 CN = -2 · 106 · ln(t) + 107 0,980 Rad2 CN = -15930 · ln(t) + 154900 0,670
Tha1 CN = 9 · 106 · e-0,003 · t 0,947  
Tha2 CN = 2 · 106 · e0,0007 · t 0,489  
 
Ein möglicher Bezug der Partikel-Konzentration zur Lithologie des Aquifers ist, wie im 
Zusammenhang mit Tabelle 4-8 berichtet, nicht auszumachen. Eine genauere Aussage 
lässt sich in Ermangelung der genauen Zusammensetzung der Grundwasserleiter nicht 
treffen. Wenn es einen solchen Bezug gibt, wird er von anderen Faktoren völlig 
überlagert. Ebenfalls nicht geklärt werden konnte, inwiefern sich die Unterschiede im 
Bau der Messstelle, was Material (mit Ausnahme Messstelle Tolkewitz), Filterkies und 
Tondichtungen angeht, sowie Unterschiede bei der Probenahme auswirken. 






Die zeitliche Entwicklung der Partikel-Konzentration lässt sich nicht generell durch 
eine Potenzfunktion (Gleichung 4-1) am besten beschreiben. Die Messstelle Großer 
Garten stellt damit im Gegenteil sogar eine Ausnahme dar. Meist lässt sich die zeitliche 
Entwicklung der Konzentration besser (r² ≥ 0,9) über eine logarithmische oder eine 
e-Funktion beschreiben (Tabelle 4-14). Bei den Beprobungen Tol2, Tha2, Grö2, Rad1, 
Rad2 und abgeschwächt Nie1 gelangen mit r² < 0,8 allerdings überhaupt keine 
zufrieden stellenden Anpassungen.  
Vergleicht man die über Gleichung 4-5 berechneten mit den gemessenen Partikel-
Konzentrationen (Tabelle 4-4), ist festzustellen, dass die berechneten Werte für Redox-
Potentiale unter 200 mV um bis zu 76% unter und 123% über den gemessenen Werten 
liegen (Anhang 6). Bei Potentialen über 200 mV weichen sie sehr viel stärker ab (-93% 
bzw. +512%). Bei geringen Partikel-Konzentrationen werden eher überhöhte, bei hohen 
eher zu geringe Partikel-Konzentrationen errechnet, wie in Abbildung 4-25 zu sehen ist. 
Damit kann die Ermittlung von CN,End über das Redox-Potential nur dazu dienen, eine 
grobe Abschätzung der Größenordnung mit einfachen Mitteln zu erzielen. Die Ermitt-
lung von CN,End über Gleichung 4-1a liefert in der Regel bessere Ergebnisse (Anhang 
6), wenn man zur Ermittlung des Faktors a die Partikel-Konzentration nach 60 Minuten 
Förderdauer verwendet (vgl. auch Abbildung 4-10). Hier weicht jeweils nur ein Wert um 
wesentlich mehr als den Faktor 2 (-50% bzw. +100%) von den Messwerten ab. Damit 
sind die Abweichungen größer als bei der Messstelle Großer Garten (Tabelle 4-4). In 
Abbildung 4-25 wirkt sie nur durch die logarithmische Skalierung besser. Vor allem bei 
hohen Konzentrationen werden geringere Werte berechnet. Hier muss aber berücksich-
tigt werden, dass die gemessenen Werte für CN,End hier noch nicht den stabilen Hinter-
grund darstellen. Möglicherweise kann eine bessere Annäherung durch Verlängerung 
































Abbildung 4-25: Vergleich der gemessenen mit den über Gleichung 4-1a und Gleichung 4-5 
berechneten Werten für CN,End. 
Damit lässt sich die Partikel-Konzentration CN,End besser über eine Partikelmessung 
nach ca. 60 Minuten als über das Redox-Potential des Grundwassers abschätzen. 
Allerdings hat das Redox-Potential den Vorteil, dass eine Probenahme-Dauer unter 60 
Minuten ausreicht und keine Partikel-Messung dafür nötig ist.  






4.3 Schlussfolgerungen im Hinblick auf die praktische Anwendung 
Im Rahmen der durchgeführten Feldversuche ging es darum, ob Probenahme und 
Lagerung einen Einfluss auf die Partikelführung einer Probe haben, wann eine Probe 
„repräsentativ“ ist, wie die Partikelführung eines Grundwassers —über einen längeren 
Zeitraum betrachtet— variiert, ob sich die Partikelführung verschiedener Grundwässer 
unterscheidet und ob mit einfachen Mitteln eine Prognose zur Partikelführung eines 
Grundwassers möglich ist.  
Mehrfache Probenahme an einer Messstelle 
Dabei behandelte Kapitel 4.1 zunächst die Variation der Partikel-Konzentration an der 
Messstelle Großer Garten, generell und in Abhängigkeit von Versuchsbedingungen. Die 
Schlüsse für die Praxis lassen sich wie folgt zusammenfassen:  
• Generell sind lange Probenahmen über 5 (manchmal auch über 10) Stunden nötig, 
um eine stabilisierte Partikel-Konzentration zu erhalten. Damit werden Ergebnisse 
früherer Arbeiten (z.B. Backhus et al. 1993) bestätigt, dass sich die Partikel-
Konzentration erst lange nach den üblichen Grundwasserparametern (elektrische 
Leitfähigkeit, pH-Wert, Redox-Potential und Sauerstoffgehalt) stabilisiert.  
• Eine Abhängigkeit der Partikel-Konzentration von der Förderrate (0,09 bis 15,8 l/min) 
konnte nicht nachgewiesen werden. Daher sind extrem geringe Förderraten, wie sie 
für eine repräsentative Probenahme häufig gefordert werden (Backhus et al. 1993), 
nicht zwingend nötig. Die bei Pumpversuchen (>100 l/min) festgestellten 
Abweichungen könnten auch auf das verwendete Material zurückzuführen sein.  
• Die Häufigkeitsverteilung in Form der normierten Konzentration lässt sich 
reproduzierbar recht gut durch die Funktion der Pareto-Verteilung (CN/δd = a · d-b) 
beschreiben. Wie bei der zeitlichen Entwicklung lässt sich —abgesehen von 
Pumpversuchen— keine Abhängigkeit von der Förderrate feststellen.  
• Von Messung zu Messung variiert die stabilisierte Konzentration ohne erkennbares 
Muster erheblich (im Fall der Messstelle Großer Garten ist der Variationskoeffizient 
CV = 36%). Falls diese Schwankungen auf ein im Umfeld der Messstelle 
vorhandenes Partikel-Depot zurückzuführen sein sollten, ist vermutlich keine 
gemessene Konzentration völlig repräsentativ für das Grundwasser. In diesem Fall 
muss eine Größenordnung für die Konzentration ausreichen, um die Partikelführung 
eines Grundwassers ungefähr zu charakterisieren. 
• Wie die Partikel-Konzentration variiert auch der Filterrückstand. Massen-
konzentrationen von Partikeln >0,2 µm im Grundwasser sind generell gering und 
liegen im Bereich von 0,1 mg/l. 
• Die zeitliche Entwicklung der Konzentration lässt sich ungefähr durch eine Funktion 
CN = a · t-½ prognostizieren, indem der Faktor a über CN nach ca. 60 Minuten 
Förderdauer ermittelt wird. Der Fehler der so berechneten Endkonzentration liegt 
angesichts der generellen Konzentrationsschwankungen im Grundwasser in einer 
akzeptablen Größenordnung.  
• Das Gefälle b der Pareto-Funktion verändert sich auch während einer Probenahme 
wenig, so dass ebenfalls schon nach 60 Minuten Förderdauer eine Aussage über die 
Häufigkeitsverteilung getroffen werden kann. 






Berücksichtigt werden muss, dass es sich bei der Messstelle Großer Garten um eine 
in einem relativ durchlässigen Sediment verfilterte Messstelle handelt, die nie über 
einen Zeitraum von vielen Monaten unberührt geblieben ist. Daher konnte sich also 
möglicherweise nur begrenzt ein Partikel-Depot im Umfeld der Messstelle aufbauen und 
die Gefahr der Erosion von Partikeln aus dem Sediment ist verhältnismäßig gering.  
Vergleich verschiedener Messstellen 
Auf andere untersuchte Messstellen sind die für die Messstelle Großer Garten 
gefundenen Aussagen also nur bedingt übertragbar. Die Beprobungen der weiteren 
Messstellen (Kapitel 4.2) ergaben Folgendes:  
• Bei der Gesamtkonzentration treten zwischen Wässern mit geringem und Wässern 
mit hohem Redox-Potential Unterschiede von mehreren Zehner-Potenzen auf. 
Unterschiede in den Endkonzentrationen treten bei Wiederholungsmessungen an 
allen Messstellen auf. 
• Man kann nicht generell feststellen, dass nach einer Probenahme-Dauer von 10 bis 
12 Stunden eine stabile Gesamtkonzentration erreicht ist. Vor allem bei reduzierten 
Wässern sinkt die Konzentration bis zum Ende der Probenahme ab. Der prozentuale 
Rückgang ist bei Proben mit niedriger Partikel-Konzentration stärker und stabilisiert 
sich eher als bei höher konzentrierten Wässern, wo eine Stabilisierung bei Versuchs-
ende nach 10-12 Stunden in der Regel noch nicht festzustellen ist. 
• Wiederum ist nach verhältnismäßig kurzer Zeit eine Größenordnung für die Gesamt-
konzentration erreicht. Die normierte Häufigkeitsverteilung verändert sich dagegen 
bei reduzierten Wässern im Verlaufe einer Probenahme sehr viel stärker als bei 
oxidierten. Eine relativ sichere Beschreibung der Häufigkeitsverteilung der Partikel 
auf die einzelnen Größen mittels einer Pareto-Funktion ist daher nur für oxidierte 
Wässer bereits nach kurzer Zeit möglich. 
• Die Präsenz großer Partikel in relativ hohen normierten Konzentrationen (entspricht 
einer relativ flachen Pareto-Funktion) ist möglicherweise auf Störungen, Klüfte oder 
andere bevorzugte Wegsamkeiten im Gestein zurückzuführen. Solche Wegsam-
keiten können nicht nur die Mobilität größerer Partikel begünstigen, sondern auch bei 
kleineren Partikeln für größere Transportweiten verantwortlich sein. 
• Die an der Messstelle Großer Garten gefundene inverse Wurzelfunktion zwischen 
Gesamtkonzentration und Probenahme-Dauer bestätigt sich für die anderen 
Messstellen nicht; hier lässt sich die zeitliche Entwicklung besser mittels einer 
Exponential-Funktion oder Funktion des natürlichen Logarithmus beschreiben.  
• Trotzdem liefert die anhand einer Messung nach 60 Minuten geeichte Funktion 
CN = a · t-½ eine akzeptable Größenordnung für die Partikel-Konzentration zum Ende 
einer Probenahme. Unklar bleibt hingegen, welche Zeit t für eine Stabilisierung der 
Partikel-Konzentration veranschlagt werden muss. Während bei oxidierten Wässern 
eine Größenordnung von 600 Minuten ausreichend scheint, sind für reduzierte Wäs-
ser vermutlich wesentlich längere Probenahmen nötig. 
• Ohne eine Partikel-Messung ist nach kurzer Zeit eine Abschätzung der Partikel-
Konzentration über das Redox-Potential eines Grundwassers größenordnungsmäßig 
möglich. 
• Die Filterrückstände zeigen von Messstelle zu Messstelle große Unterschiede. 
Reduzierte bzw. sauerstoffarme Wässer weisen in der Regel relativ hohe Konzentra-






tionen auf. Insgesamt sind sie im Vergleich zu den gelösten Inhaltsstoffen (mehrere 
100 mg/l) jedoch sehr gering: maximal wenige mg/l, meist <1 mg/l. 
• Unterschiede in der Mineralisierung von Grundwässern sind für die Partikelführung 
vermutlich ohne Relevanz. 
Bei der Betrachtung aller Ergebnisse muss berücksichtigt werden, dass es sich bei 
dem untersuchten Größenbereich von Partikeln nur um einen Teil des gesamten 
Größenspektrums handelt (>2,58 bzw. bei Filterrückständen >0,2 µm), in den von ihrer 
Anzahl (nicht ihrer Masse!) nur ein geringer Teil der Partikel fällt. Andere Bearbeiter 
haben z.T. wesentlich größere Ausschnitte betrachtet (z.B. Puls et al. 1990).  
Gedanken zur Probenahme 
Generell kann aufgrund der vorangegangenen Ausführungen die Auffassung vieler 
Autoren nur bestätigt werden, dass die Entnahme von Proben für eine Partikelanalyse 
sehr problematisch ist. In Kapitel 4 ist wiederholt von einer Annäherung der natürlichen 
Hintergrund-Konzentration die Rede gewesen. Dies wurde betont, weil beides, Mess-
stelle und Probenahme, einen schwerwiegenden Eingriff in den Aquifer darstellen (vgl. 
Kapitel 2.5). Störungen der hydraulischen und chemischen Verhältnisse sind selbst bei 
in-situ Messungen zu erwarten. Es wird daher nicht möglich sein, die im Grundwasser 
tatsächlich vorhandene Konzentration und das Größenspektrum mobiler Partikel zu 
ermitteln. Die stabilisierte Gesamtkonzentration nähert sich zwar dem natürlichen 
Partikel-Hintergrund des Grundwassers an, völlig erreichen dürfte sie ihn jedoch nie. 
Die wenigen weit über 10 µm großen Partikel, die aufgrund ihrer Geometrie (Filtereffekt 
des Aquifers) bzw. Masse (Sedimentation bei geringen Fließgeschwindigkeiten) in 
einem unbeeinflussten Grundwasser vermutlich nicht vorkommen dürften, und der 
häufig leichte Konzentrationsrückgang bis zum Ende einer Probenahme sind Indizien 
dafür.  
Zusätzlich zu den in Kapitel 2.5 aufgeführten Punkten zur Probenahme  
• an die Bedingungen angepasste Förderraten / minimale Grundwasser-Absenkung, 
• Förderraten >100 ml/min, wo dies möglich ist, um lange Verweilzeiten im Schlauch 
zu vermeiden, 
• sehr lange Förderzeiten für eine repräsentative Partikelprobe,  
• vorsichtige Handhabung der Proben  
• frühestmögliche Analyse bzw. Vermeidung von Lagerung (eine Messung on-site oder 
wenn möglich sogar in situ ist von Vorteil) und 
• mehrere unabhängige Messmethoden  
können aus den durchgeführten Versuchen folgende weitere Schlussfolgerungen 
gezogen werden:  
• Die Verwendung der pneumatischen Membranpumpe für geringe Durchflussraten 
führt möglicherweise zu einer stärkeren Streuung der Messwerte als die Verwendung 
einer Tauchmotorpumpe. Eine Motorpumpe ist daher vorzuziehen, solange nicht 
sehr geringe Förderraten erforderlich sind, um eine Absenkung des Grundwasser-
spiegels zu vermeiden. 
• Die Messung der Partikel-Konzentration kann möglicherweise durch eine von 
anderer Seite induzierte Strömung im Aquifer verfälscht werden. Daher sollte 






vermieden werden, Partikelmessungen im Umfeld von Förder- oder Infiltrations-
brunnen bzw. von anderen die Hydraulik beeinflussenden Lokalitäten durchzuführen.  
• Bei Anwesenheit von gelöstem Eisen oder Mangan sollte eine geschlossene und 
gasdichte Kette von Probenahme, ggf. Aufbereitung und Analyse gewährleistet 
werden. Ist das wie in der vorliegenden Arbeit nicht möglich, muss berücksichtigt 
werden, dass es bei Wässern, die gelöstes Eisen oder Mangan führen, zu einer 
erheblichen Verfälschung der Masse des Filterrückstandes kommen kann. Hier ist 
eine Korrektur nötig, um einen realistischeren Wert zu erhalten. Eine Ermittlung des 
Anteils von Fe- und Mn-Oxiden mittels REM-EDX ist in der Praxis jedoch kaum 
durchzuführen. Eine Alternative könnte die Säurelösung des Filterrückstandes 
darstellen.  
• Die für die Filtration gewählte Prozedur ist sehr zeitaufwendig. Alternativ ist eine 
methodisch aufwendigere Filtration mittels Unter- oder Überdruck im Gelände 
denkbar, da der Gashaushalt der Probe ohnehin schon durch die Probenahme 
gestört ist. Vor allem in anoxischem Milieu ist darüber hinaus eine Filtration unter 
Ausschluss von Sauerstoff besser, wenn dies methodisch möglich ist. 
• Die Tangentialfluss-Filtration erwies sich als wenig konstruktiv, sowohl was das 
Ergebnis angeht als auch durch die dazu nötige Drosselung der Förderrate. Für 
zukünftige Probenahmen kann man darauf verzichten. Das heißt aber nicht, dass 
man auf die chemische Analyse des Wassers generell verzichten sollte. 
Die generelle Wahl einer sehr niedrigen Förderrate, wie sie oft propagiert wird 
(Backhus et al. 1993) und wie in Kapitel 2.5 angestrebt, scheint unnötig. Sinnvoll ist dies 
dagegen in Aquiferen, die eine schlechte hydraulische Durchlässigkeit besitzen (vgl. 
McCarthy & Shevenell 1998) und wo hohe induzierte Strömungsgeschwindigkeiten nur 
eine Erosion größerer Mengen von Partikeln aus der Messstelle selber und ihrem 
weiteren Umfeld verursachen können. Vor allem in solchen Fällen scheint der Einsatz 
von Packern zur Begrenzung des Einflusses von Standwasser geboten. Die Bedenken, 
dass jedes zusätzliche Einbringen von Gerätschaften (z.B. eines Packers) in die 
Messstelle Partikel in größerem Maße mobilisieren und die Probenahme für eine lange 
Zeit stören könnten (Kearl et al. 1992), kann angesichts von generell langen 
Förderzeiten einerseits und hohen möglichen Konzentrationsunterschieden anderer-
seits nicht geteilt werden.  
Für die Praxis wird sich bei der Entnahme einer Partikel-Probe immer das Problem der 
langen Probenahmen ergeben, die mit hohen Personalkosten verbunden sind. Diese 
langen Probenahmen können über die aufgezeigte Methode (Redox-Potential bzw. 
aufgrund der Partikelmessung nach 60 Minuten, eventuell auch früher) drastisch 
verkürzt werden. Hier lässt sich sowohl Konzentration als auch teilweise Größen-
verteilung der Partikel eines Grundwassers abschätzen. Der damit möglicherweise 
verbundene Fehler liegt in der Größenordnung der Variationsbreite der Partikel-
Konzentration im Grundwasser. Zusätzlich bietet der Zusammenhang zwischen 
Partikel-Konzentration und Förderdauer (und nicht etwa Fördervolumen!) eine weitere 
Möglichkeit zur Kostenreduktion: Bei kontaminierten Messstellen, wo das gesamte 
geförderte Wasser teuer entsorgt oder aufbereitet werden muss, kann die Wahl einer 
geringen Förderrate das Volumen begrenzen.  







In diesem Kapitel geht es vor allem um die Freisetzung von Partikeln aus einem 
Sediment (Kapitel 5.1), den Transport von Partikeln durch eine Probe zur Ermittlung von 
Ausgangsgrößen für die in Kapitel 6 diskutierten Transport-Modelle (Kapitel 5.2) und die 
Mobilisierung eines wassergefährdenden Stoffes (Phenanthren) aus einer kontami-
nierten Probe (Kapitel 5.3).  
In den Kapiteln 5 und 6 sind folgende in Kapitel 1 aufgeworfene Fragen zu klären:  
• Kann ein natürlicher Aquifer eine große Partikel-Quelle darstellen? 
• Kann die Partikelführung eines Grundwassers überhaupt einen erheblichen Beitrag 
zum Transport von Schadstoffen leisten? 
• Wie kann man den Transport von Partikeln durch einen Aquifer beschreiben bzw. ist 
dies überhaupt möglich? Sind bestehende Modellansätze dafür geeignet? 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Gerinne-Versuche durchgeführt, um durch den 
großen durchströmten Querschnitt der verwendeten Gerinne hohe Durchflussraten bei 
geringen Strömungsgeschwindigkeiten zu erreichen. Dies ermöglicht v.a. bei den 
Durchbruchsversuchen in Kapitel 5.2 eine bedeutend bessere zeitliche Auflösung der 
Entwicklung der Partikel-Konzentration als dies mit den verwendeten Säulen möglich 
war. Durch die relativ große Länge (1 m) der Probe und eine quasi-natürliche 
Durchströmung parallel zum Einbau der Probe1 (Säulen werden senkrecht zum Einbau 
durchströmt) ist zudem ein verhältnismäßig realitätsnahes Ergebnis zu erwarten. Die 
Nachteile des Gerinnes sind der Aufwand bei der Versuchsdurchführung, die geringe 
Wiederfindung eines Partikeltracers und der Aufbau aus Kunststoffen. Dies machte es 
für weitere Versuche zum Partikeltransport nötig, Kurzsäulen zu verwenden (Kapitel 
5.2). Für die Versuche zum Schadstofftransport wurden deshalb längere Edelstahl-
säulen verwendet (vgl. auch die Erläuterungen in Kapitel 3.4).  
5.1 Versuch zur Partikelfreisetzung 
Mit Hilfe eines horizontal durchströmten Gerinnes (vgl. Kapitel 3.4.2) wurde die 
Freisetzung von Partikeln aus einem natürlichen Sediment unter unterschiedlichen 
Bedingungen untersucht. Hintergrund dafür ist die Frage, inwieweit ein Sediment ein 
Partikel-Depot darstellt, das infolge einer Änderung von hydraulischen und chemischen 
Bedingungen als Quelle von Partikeln fungieren kann. Dazu wurden die Filter-
geschwindigkeit über die Einstellung des hydraulischen Gradienten I sowie die Ionen-
stärke IA der verwendeten KCl-Lösung gemäß Tabelle 5-1 variiert.  
Versuchsverlauf 
Die Phase des „Einfahrens“ (Tabelle 5-1) des Gerinnes diente dazu, das Gerinne 
kennen zu lernen, und zur Ausschwemmung leicht mobilisierbarer Partikel, bis die 
Partikel-Konzentration im Ausfluss einen stabilen Wert erreicht hatte. Bei den „Vorver-
suchen“ wurde die Ionenstärke in kurzen Abständen variiert. Bei den beiden Konzentra-
                                                          
1 Infolge der Verdichtung der Probe beim Einbau ist es möglich, dass sich Matrix-Körner parallel zu den einge-
bauten Schichten einregeln.  






tionsversuchen wurde die Lösungskonzentration bei hohem bzw. bei niedrigem hydrau-
lischen Gradienten variiert, bis die Partikel-Konzentration (bzw. Trübe) ein stabiles 
Niveau erreichte. Bei dem Gradienten-Versuch wurde der hydraulische Gradient bei 
geringer Ionenkonzentration jeweils bis zur Stabilisierung der Partikel-Konzentration 
variiert. Vor der Änderung des hydraulischen Gradienten wurde jeweils ein Tracer-
Versuch mit 1 M NaCl Salzlösung durchgeführt (vgl. Kapitel 3.4). 
Tabelle 5-1: Übersicht über die Variation der Versuchsbedingungen am Gerinne 1 
Ionenstärke Ergebnisse Salztracer-Versuche hydraulischer 




(Nr.) [m/s] [m/s] [m] [1] 














stärken bei hohem 










3 1,9·10-5 1,6·10-4 0,032 0,35
0,02 4 1,0·10-5 1,7·10-4 0,022 0,33
0,026 5 1,5·10-5 2,1·10-4 0,019 0,35
Gradienten-Versuch 
(verschiedene hydr. 
Gradienten bei konst. 
Ionenstärke) 
0,1










4,6* 7 5,6·10-6 2,2·10-4 0,015 0,32
 *  unbehandeltes Leitungswasser 
 
Die Einstellung und Überwachung des hydraulischen Gradienten ist bei geringen 
Unterschieden des Wasserspiegels am freien Zu- bzw. Ablauf schwierig, vor allem bei 
den in Kapitel 5.2 behandelten Gerinnen 2 (Versuchsgerinne) und 3 (Referenzgerinne). 
Da sich die Skala für die Wasserstände jeweils nur auf ca. 0,5 mm genau ablesen ließ, 
ist für den hydraulischen Gradienten I ein maximaler Fehler von ±0,001 [-] zu erwarten, 
falls Kapillareffekte keine zusätzliche Fehlerquelle darstellen. Durch das Gefälle des 
Wasserspiegels in der Probe stellen die Filter- und Abstandsgeschwindigkeiten in den 
horizontal stehenden Gerinnen nur Mittelwerte dar. Innerhalb der Sedimentprobe nimmt 
die Geschwindigkeit vom Zulauf zum Auslauf hin leicht zu, da die wassergesättigte 
Mächtigkeit abnimmt (vgl. Abbildung 3-13). Die Ionenstärke wurde über die zugeführte 
Lösung gesteuert und die elektrische Leitfähigkeit am Ausfluss überwacht. Am Ausfluss 






konnten —vermutlich durch Lösung von Ionen aus dem Sediment—Schwankungen im 
Bereich von bis zu 10% auftreten. In der Regel lagen sie aber weit darunter. 
In Tabelle 5-1 sind ebenfalls die Ergebnisse von den Versuchen mit Salz-Tracern zur 
Erfassung der hydraulischen Eigenschaften des Materials dargestellt (vgl. auch Anhang 
13). Diesen Werten, die nach Gleichungen 3-3 bis 3-6 ermittelt wurden, ist zu entneh-
men, dass hydraulische Durchlässigkeit kf und nutzbare Porosität ne im Verlaufe des 
Versuches (ca. 8 Monate) rechnerisch zunehmen, während sich die Dispersivität αL 
verringert. Dabei sind die Veränderungen dieser drei Parameter zu Beginn des Versu-
ches („Einfahren“) am höchsten. Später sind kaum noch größere Veränderungen zu 
registrieren. Dies mag auf einen nur in der Anfangsphase aufgetretenen sehr starken 
Austrag von Partikeln zurückzuführen sein (vgl. Anhang 9), was sowohl nutzbare Poro-
sität erhöht als auch die hydraulische Durchlässigkeit verbessert. Die Trübung lag 
außerhalb des Messbereiches (>>100 NTU). Die Ermittlung des Trockenrückstandes 
ergab noch eine Woche nach Start des Versuches eine Feststoffkonzentration von ca. 
0,4-0,5 g/l. Eine mineralogische Untersuchung des eingebauten Materials sowie der 
ausgetragenen Partikel bzw. Trübe wurde nicht vorgenommen. 
Im Vergleich zu den hohen ausgetragenen Mengen zu Beginn des Versuches wurde 
im Rahmen einer Filtration (0,2 µm) kurz vor Abschluss des Versuches eine Partikel-
Massenkonzentration ermittelt, die um mehrere Größenordnungen geringer war. Im 
Gegensatz zu dem oben ermittelten Wert sind hier jedoch keine gelösten Inhaltsstoffe 
mehr enthalten. Dieses Ergebnis (C = 0,255 ±0,045 mg/l) korreliert —über die in Kapitel 
4.2.6 gefundenen Funktionen1— ungefähr mit der Trübe der Suspension (0,8 NTU). Der 
ermittelte Filterrückstand würde danach einer Konzentration von ca. 780.000 ±115.000 
Partikeln/l, die Trübe einer von 880.000 ±95.000 Partikeln/l entsprechen. Diese Werte 
geben zwar eine ähnliche Größenordnung an, sie decken sich jedoch überhaupt nicht 
mit der tatsächlichen Partikel-Konzentration von 189.500 Partikeln/l, die parallel zur 
Entnahme der Probe für die Filtration gemessen wurde. Worauf diese Diskrepanz 






























Abbildung 5-1: Durchbruchskurven von zwei Tracer-Versuchen mit NaCl-Tracer (Gerinne 1) 
                                                          
1 vergleiche dazu die Abbildungen 4-22 und 4-23 






Bei Tracer-Versuchen mit hohem hydraulischen Gradient (I = 0,04, vor allem I = 0,06) 
wurde ein zweigipfeliger Durchbruch des Tracers beobachtet. Dies ist in Abbildung 5-1 
exemplarisch durch Tracer-Versuch Nr. 3 (dünne Kurve) dargestellt. Der zweigipfelige 
Durchbruch ist möglicherweise auf Randfluss zurückzuführen. Während sich noch bei 
I = 0,02 ein leichter präferenzieller Fluss anzudeuten scheint, ist dies bei I = 0,01 nicht 
mehr der Fall, wie dies exemplarisch für Tracer-Versuch Nr. 7 in Abbildung 5-1 (dicke 
Kurve) dargestellt ist. Alle Durchbruchskurven sind auch in Anhang 13 dargestellt. 
Ergebnisse 
Wie in Abbildung 5-1 wird in den Kapiteln 5 und 6 häufig mit dem Begriff ausge-
tauschte Porenvolumen (PV) gearbeitet. Ausgetauschte Porenvolumen stellen eine 
Normierung des durchgeflossenen Volumens V auf das effektive Porenvolumen Vn dar, 
um auch bei verändertem Wasserspiegel (die Veränderung des durchflossenen Quer-
schnittes bedeutet eine Veränderung des Porenvolumens) oder unterschiedlichen 
Filtergeschwindigkeiten (veränderte Durchbruchszeiten) eine Vergleichbarkeit der 
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Abbildung 5-2: Zusammenhang zwischen Partikel-Konzentration CN und (a) der eingestellten 
Ionenstärke IA der Lösung bzw. (b) dem hydraulischen Gradienten I. 






Im Verlaufe des Versuches wurde ermittelt, welcher der beiden variierten Faktoren, 
Ionenstärke (IA) der Lösung oder Filtergeschwindigkeit (vf) —variiert durch einen verän-
derten hydraulischen Gradienten (I)— unter den gegebenen Bedingungen eine stärkere 
Auswirkung auf die Mobilisierung von Partikeln aus dem Sediment hat. Hintergrund 
dabei sind die in der Literatur gefundenen Abhängigkeiten der Partikel-Konzentration 
von der Ionenstärke (vgl. Kapitel 2.3) und die mögliche Freisetzung von Partikeln durch 
Erosion aus dem Sediment, wie sie auch infolge einer veränderten Fließgeschwindigkeit 
während einer Probenahme auftreten kann. Dazu wurden die in Abständen erhobenen 
Messwerte für Partikel-Konzentration (Partikel >2,58 µm/l) mit der Ionenstärke der zuge-
führten Lösung (Abbildung 5-2a) und mit dem hydraulischen Gradienten (Abbildung 
5-2b) verglichen. Aus diesen beiden Abbildungen ergibt sich ein eindeutiges Bild. 
Demnach ist eine verhältnismäßig gute Korrelation der Partikel-Konzentration mit der 
Ionenstärke der Lösung ersichtlich (CN = 9,0·105·IA-0,829 bei r² = 0,65; n = 100 Werte-
Paare). Bei der Veränderung des hydraulischen Gradienten sind zwar auch Auswirkun-
gen festzustellen, sie nehmen aber weitaus geringere Ausmaße an (CN = 9,7·107·I1,103 
bei r² = 0,32; n = 100 Werte-Paare). Dies gilt z.B. für die Erhöhung des Gradienten bei 
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Abbildung 5-3: Zeitliche Entwicklung von elektrischer Leitfähigkeit und Trübe im Ausfluss des 
Gerinnes. 
Verfolgt man die Partikel-Konzentration in Form der Trübung und die Ionenstärke der 
Lösung in Form der elektrischen Leitfähigkeit im Ausfluss über die gesamte Laufzeit des 
Versuches (Abbildung 5-3), so fällt auf, dass eine Veränderung der elektrischen Leit-
fähigkeit immer auch mit einer gegenläufigen Veränderung der Trübe zusammenfällt, 
wie das auch aus den in Abbildung 5-2a dargestellten Ergebnissen zu vermuten war. 
Die Veränderung der Trübe setzt sich zumeist zusammen einerseits aus einer schnellen 
extremen Reaktion auf die Veränderung der elektrischen Leitfähigkeit und andererseits 
aus einem langsamen Zurückpendeln in die entgegengesetzte Richtung, bis sich ein 
stabiles Niveau einstellt. Die Veränderungen der Trübe sind sowohl bei Veränderung 
der Ionenkonzentration der Lösung (stufenförmige Veränderung der elektrischen Leit-
fähigkeit) als auch bei Versuchen mit Salz-Tracern (kurzzeitige Peaks) zu erkennen. Für 
eine bessere Übersichtlichkeit sind in Abbildung 5-3 die Basis-Linien (0 µS/cm und 
0 NTU) versetzt dargestellt. 






Aus Abbildung 5-3 kann abgeleitet werden, dass bereits kurzzeitige chemische 
Störungen, wie die impulsartige Injektion eines Salz-Tracers, den Partikelhaushalt des 
Wassers in Form von Mobilisierung oder Immobilisierung von Partikeln nachhaltig 
beeinflussen können. Die Trübe korreliert bei wesentlich mehr Wertepaaren (430 bzw. 
424) schlechter mit der elektrischen Leitfähigkeit (r² = 0,40), aber besser mit dem 
hydraulischen Gradienten (r = 0,44) als —wie oben dargestellt— die Partikel-Konzen-
tration. Alle Korrelationen sind in Anhang 10 dargestellt. Die Daten dazu können 
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Tracer-Versuch 2 (Gradient 0,04)
Tracer-Versuch 3 (Gradient 0,04)
Tracer-Versuch 5 (Gradient 0,02)
Tracer-Versuch 4 (Gradient 0,026)
Tracer-Versuch 6 (Gradient 0,01)
 
Abbildung 5-4: Veränderung der Trübe nach kurzzeitiger Erhöhung der Lösungskonzentration 
(impulsartige Injektion eines Salz-Tracer, 1 mol/l NaCl) bei unterschiedlichen hydraulischen 
Gradienten. 
Diese nachhaltige Störung des Partikelhaushaltes wird in Abbildung 5-4 deutlich. Hier 
ist die —bezogen auf den Ausgangswert (Tr0) vor der Injektion des Salz-Tracers— 
prozentuale Veränderung der Trübe (Tr/Tr0*100%) gegen die ausgetauschten Poren-
volumen (V/Vn) dargestellt (die korrespondierenden Tracer-Durchbrüche können in 
Anhang 13 eingesehen werden). Die Betrachtung der prozentualen Trübeänderung 
gewährleistet eine bessere Vergleichbarkeit bei unterschiedlichen Versuchsbedin-
gungen. Zu erkennen ist hier der anfänglich starke Rückgang der Trübe während des 
Durchbruches des Tracers (um PV = 1) und das langsame Rückpendeln danach. Die 
geringe Veränderung der Trübe während des Tracer-Versuches 2 kann auf die Über-
lagerung mit einem anderen Peak (in Abbildung 5-3 das Abklingen des 146 NTU Trübe-
Peaks) zurückgeführt werden. Der Tracer-Versuch 1 ist hier nicht dargestellt, da dabei 
die Trübe nicht gemessen wurde. Auffallend ist der ähnliche Verlauf der Kurven 3 bis 6 
sowie das Einpendeln auf einen Wert in der Größenordnung von –20 bis –40 % nach 3 
bis 10 Porenvolumen. Dies bedeutet, dass die Trübe nach einem Tracer-Versuch ihren 
Ausgangswert nicht mehr erreicht und auf längere Sicht teilweise deutlich darunter liegt. 
Eine zufrieden stellende Erklärung dafür konnte nicht gefunden werden. 
Nicht ganz so intensiv wie bei Versuchen mit Salz-Tracern —aber zumindest in Mess-
werten deutlich abzulesen— fällt in Abbildung 5-3 die Verringerung der Trübung bei 
Erhöhung der Lösungskonzentration aus. Im Detail ist dies analog zu Abbildung 5-4 in 






Abbildung 5-5a am Beispiel der Steigerung der Ionenstärke von 0,5 auf 1,0 mmol/l in 3 
Wiederholungen bei verschiedenen hydraulischen Gradienten zu sehen. Ganz im 
Gegensatz dazu provoziert die Verringerung der Ionenstärke von 1,0 auf 0,1 mmol/l 
eine extreme Reaktion. Dies ist in 2 Wiederholungen bei verschiedenen hydraulischen 
Gradienten in Abbildung 5-5b zu erkennen. Auffallend ist die wie bei Abbildung 5-4 rela-
tiv gute Reproduzierbarkeit der relativen Veränderungen der Trübe trotz des unter-
schiedlichen Gradienten und des im Laufe der Zeit ausgezehrten Partikel-Depots des 
Sedimentes. Wie bei den Tracer-Versuchen (Abbildung 5-4) ist bei den Veränderungen 
der Lösungskonzentration (Abbildung 5-5) eine lange Zeitspannen (in PV) nötig, um 
eine Stabilisierung der Trübe zu erreichen. Im Gegensatz zu ersteren ist aber die 
permanente Veränderung der Trübe in Abbildung 5-5 viel größer, was auf die dauerhaft 
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Abbildung 5-5: Veränderung der Trübe (a) bei Erhöhung der Ionenstärke von 0,5 auf 1,0 mmol/l 
und (b) bei Verringerung von 1,0 auf 0,1 mmol/l. 
Ähnliche Effekte waren auch bei Änderung des hydraulischen Gradienten zu erken-
nen. So sorgte die Erhöhung des Gradienten von 0,02 auf 0,026 für einen Anstieg, die 
Verringerung von 0,026 auf 0,01 für eine Reduktion der Trübe. Diese Veränderungen 
erreichten jedoch nicht das Ausmaß, das bei Veränderung des Lösungschemismus 
festgestellt wurde.  

























Abbildung 5-6: Abhängigkeit der Trübe von der elektrischen Leitfähigkeit der Suspension. 
Vergleicht man die am Ende jeder Konzentrationsstufe erreichte elektrische Leitfähig-
keit (LF) und Trübe (Tr) in Abbildung 5-6 (stabilisierte Werte) miteinander, fallen die in 
doppellogarithmischer Darstellung linearen Kurvenverläufe (entsprechend einer 
Potenzfunktion) der einzelnen Versuchszyklen auf. Eine Ausnahme bildet die im Rah-
men des zweiten Konzentrationsversuches zusätzlich durchgeführte höchste Kon-
zentrationsstufe mit Leitungswasser (entsprechend ca. 4,6 mmol/l). Hier ergab sich 
beim Anstieg der elektrischen Leitfähigkeit von 128 auf 440 µS/cm keine weitere Ver-
änderung der Trübe.  
Die 3 Regressionsfunktionen für die in Abbildung 5-6 dargestellten Versuche (berück-
sichtigt wurden alle Konzentrationsstufen mit Ionenstärken IA ≤ 1,0 mmol/l) lauten:  
Vorversuch: Tr = 8,3·109·LF-4,39,  
1. Konzentrationsversuch:  Tr = 263,5·LF-0,80,  
2. Konzentrationsversuch: Tr = 839,4·LF-1,44 
Die Funktionen erreichen jeweils eine gute Anpassung von r² > 0,96 an die 
Messergebnisse, es ist jedoch kein Ergebnis reproduzierbar. Das dürfte auf die 
kontinuierliche Auszehrung des Partikel-Depots im Sediment zurückzuführen sein. Vor 
allem zu Beginn eines jeden Zyklus mit geringer Ionenstärke werden verhältnismäßig 
große Mengen von Partikeln mobilisiert. Nach der Stabilisierung auf niedrigerem Niveau 
ist die Konsequenz fast zwangsläufig, dass während des restlichen Zyklus nicht mehr 
so viele Partikel mobilisiert werden können wie im Zyklus zuvor. 
Aber nicht nur ein Zusammenhang zwischen elektrischer Leitfähigkeit und Trübe lässt 
sich ermitteln. Auch die aus Durchflussrate Q, durchflossenem Querschnitt F und 
hydraulischem Gradienten I berechnete hydraulische Leitfähigkeit kf nach Gleichung 5-1 
[kf = Q / (F · I)] ändert sich leicht (Abbildung 5-7).  
IF
Qkf ⋅
=  [m/s] Gleichung 5-1 






Mit steigender Trübe lässt sich eine geringe Abnahme Wertes für kf ermitteln. Dies ist 
sowohl beim ersten als auch beim zweiten Versuch zur Konzentrationsveränderung 
reproduzierbar der Fall. Lediglich bei einer Trübe von <1,0 NTU scheint keine Korrela-
tion mehr möglich zu sein. Dies erinnert an die schlechte Korrelation von Trübe 
<1,0 NTU und Partikel-Konzentration im Vergleich der Messstellen (Abbildung 4-22) 
und könnte auf eine verringerte Messgenauigkeit zurückzuführen sein. Der Zusammen-
hang zwischen Trübe (>1,0 NTU) und der rechnerischen hydraulischen Leitfähigkeit 
kann dadurch erklärt werden, dass die Präsenz von größeren Mengen Feststoffpartikeln 
in Suspension einen Einfluss auf die Viskosität des Wassers hat. Eine veränderte 
Viskosität hätte aber zur Folge, dass die Verwendung des kf-Wertes für die Suspension 
nicht mehr zulässig ist. Eine von Goldenberg et al. (1983 in Ryan & Elimelech 1996) 
vermutete Systemveränderung durch Quellung von Tonmineralen infolge veränderter 
Lösungskonzentration dürfte in den hier betrachteten Größenordnungen keine Rolle 






























Abbildung 5-7: Zusammenhang von hydraulischer Leitfähigkeit und Trübe während der 2 Versu-
che zur Veränderung der Ionenstärke. 
Schlussfolgerungen 
Die in diesem Abschnitt vorgestellten Ergebnisse haben gezeigt, dass die Verände-
rung des hydraulischen Gradienten I und damit die Veränderung der Filtergeschwindig-
keit vf, stärker aber noch die Veränderung der Ionenstärke IA der Lösung einen Einfluss 
auf Partikelführung und Trübe der Suspension haben. Letzteres deckt sich sehr gut mit 
Angaben über den Zusammenhang zwischen der Haftwahrscheinlichkeit (α, vgl. Kapitel 
2.3) eines Partikels an einer anderen Oberfläche und der Ionenstärke der Lösung 
(Mattheß et al. 1991a) sowie mit Ergebnissen von Khilar & Fogler (1984), Ryan & 
Gschwend (1994) und Seaman et al. (1995). Die Feststellung von Ryan & Elimelech 
(1996), dass Störungen des hydraulisch-chemischen Gleichgewichts generell eine 
Mobilisierung von Partikeln bewirken können, kann indes nur bedingt bestätigt werden. 
Es wurde beobachtet, dass diese Störungen zwar eine Störung des Partikelhaushaltes 
des Systems bewirken, dass dies aber sowohl eine Mobilisierung als auch eine Immobi-
lisierung zur Folge haben kann.  






Für den Bereich des Grundwassers sollte nach den hier gemachten Beobachtungen 
die Störung des hydraulischen Gleichgewichtes eine größere Bedeutung haben. Die 
Tatsache, dass die Trübe der Suspension bei einer Steigerung der Ionenstärke auf über 
1 mmol/l keine weitere Reduktion erfuhr, kann bedeuten, dass die Lösungskonzentra-
tion zwar einen Einfluss auf die Trübe hat, dass sich dieser Einfluss aber auf Konzen-
trationsbereiche (mit IA ≤ 1,0 mmol/l) erstreckt, die im Grundwasserbereich selten oder 
gar nicht vorkommen. Da die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Grundwässer 
(Kapitel 4.2.1) alle deutlich höher mineralisiert sind, bestätigt diese Erkenntnis die in 
Kapitel 4.2.6 getroffene Aussage, dass es zwischen Partikelführung und Mineralisierung 
des Grundwassers kein Zusammenhang gibt. 
Eine Bedeutung könnte diese Beobachtung aber für die Infiltration von Niederschlägen 
haben. Hier kann es während der Perkolation durch die Bodensäule zur verstärkten 
Mobilisierung von Partikeln kommen. Konsequenterweise kann die Infiltration höher 
mineralisierter Sickerwässer aus Deponien oder auch etwa die Infiltration von aufberei-
tetem Grundwasser bei Sanierungsvorhaben vermutlich nur im Falle von Reaktionen 
(z.B. Oxidation von Sulfiden) oder durch Heraufsetzung von Löslichkeiten (Verringerung 
des pH-Wertes) Auswirkungen auf die chemische Mobilisierung von Partikeln haben. 
Anders sieht es hier mit der mechanischen Mobilisierung von Partikeln durch Erosion 
aus. Die Erosion von Partikeln kann durchaus zu einem Problem werden, wenn Wasser 
ungleichmäßig oder impulsartig infiltriert. Im Sickerbereich von Deponien oder im 
Bereich von Altlasten kann die Erosion auch zu einer Mobilisierung von kontaminierten 
Partikeln führen. Dies ist eine Erklärung, warum im Abstrom oder im Sickerbereich von 
Deponien wiederholt ein partikelgetragener Schadstofftransport registriert wird (Gouna-
ris et al. 1993, Jensen & Christensen 1999). 
5.2 Versuche zum Partikeltransport 
Zur Beobachtung des Durchbruchsverhaltens eines Partikeltracers und zur Aufnahme 
von Messdaten für eine Beschreibung des Partikeltransportes wurden die in Kapitel 
3.4.1 und 3.4.2 beschriebenen Versuche mit Kurzsäulen und Gerinnen durchgeführt 
(vgl. auch die Einführung zu Kapitel 5). Der verwendete Partikeltracer weist ein 
Größenspektrum auf, das in mehrere Größenklassen getrennt werden kann. Dies 
bedeutet aber nicht, dass Partikel von geringfügig anderen Größen stark voneinander 
abweichende Eigenschaften aufweisen. Der Aufbau der Versuche und das jeweils ver-
wendete Substrat sind in Tabelle 5-2 kurz beschrieben, die Versuchsdurchführung in 
Tabelle 5-3.  
Die beiden durchgeführten Gerinne-Versuche unterscheiden sich hinsichtlich der 
gewählten Lösungskonzentration und der Filtergeschwindigkeit, die Kurzsäulen-
Versuche in ihrer wirksamen Korngröße. 
 






Tabelle 5-2: Versuchsbedingungen der Transport-Versuche im Überblick 









Säule 1 Säule 2 
Länge L (cm) 100 11,1 



















0,63 0,073 0,7 
(a) effektive 
Porosität   
ne (1) 0,31 0,37 0,36 0,46 0,43   (b) 0,43   (b) 
(a)Dispersivität   αL (m) 0,0113 0,0193 0,0068 0,0116 0,002 (0,022)   (c) 
(a) hydraulische   
Durchlässigkeit 
kf (m/s) 1,8·10-3 2,1·10-3 1,3·10-3 2,4·10-3 ca. 3,5·10-5   (e) (>4·10-3)   (e)
(a)  Filter-  
geschwindigkeit  
vf (m/s) 3,1·10-6 3,5·10-6 6,7·10-6 8,0·10-6 3,1·10-6 3,3·10-6 
(a)  Ø Abstands-
geschwindigkeit  
va (m/s) 1,0·10-5 9,7·10-6 1,8·10-5 1,8·10-5 6,3·10-6   (d) 7,4·10-6   (d) 
(a) Dispersion  DL (m²/s) 1,1·10-7 1,9·10-7 1,3·10-7 2,0·10-7 1,1·10-8 (5-8·10-7) (c) 
Durchströmung des 
Probenmaterials 
horizontal horizontal  
(aber senkrecht zum Einbau)
Ionenstärke IA (mM) 0,1 0,01 0,01 
(a) Parameter bestimmt in Versuchen mit Salz-Tracern (Anhang 13) 
(b) Gesamtporosität (n) beim Einbau 
(c) bei Säule 2: Unsicherheit aufgrund der Tracer-Versuche 
(d) in Säulenversuchen errechnet aus va=vf/n(e) 
(e) in Säulenversuchen ermittelt aus den Summen der Korngrößenverteilung nach BEYER (1964, in LANGGUTH & 
VOIGT 1980); bei Säule 2: d10 leicht außerhalb des Gültigkeitsbereiches 
Tabelle 5-3: Partikelinjektion und Ergebnisse der Transportversuche im Überblick 
Gerinne 2 (Versuchsgerinne) Kurzsäulen Partikeleintrag 
(Polystyrol-Standard) Versuch 2-1 Versuch 2-2 Säule 1 Säule 2 
Dauer (Eintrag) t (h)  39 28 19 19 





4,8 – 6,3·105  0,8 – 8,4·106  0,6 – 11,0·106  0,6 – 11,0·106 
*Gesamt-Eintrag  N0 (Partikel) 5,5 – 7,4·106  1,1 – 10,8·107 0,8 – 14,9·106  0,8 – 14,8·106 
*Partikel-Größen dp (µm) 2,9 – 4,3 2,75 – 4,0 
Ergebnisse:  
*Filterkoeffizient  λ (1/m) 6,2 - 5,5  2,87 – 3,14  75,6 – 84,6  1,03 – 1,21 
*Retardation R (1) 3,9 – 4,0 4,6 – 6,5 25,2 – 32,9 5,4 – 38,2 
*Wiederfindung N/N0 (1) 0,034 – 0,30** 0,004 – 0,008 0,12 – 0,66** 0,11 – 0,20 
* die angegebenen Wertebereiche umfassen die für jede Partikelgröße unterschiedlichen Werte (vgl. Anhang 15) 
** fragwürdige Werte für die Wiederfindung sind kursiv geschrieben 






Wie aus Tabelle 5-3 zu entnehmen ist, wurde der Partikeltracer (Polystyrol-Kügelchen) 
in den Versuchen nicht als Impuls, sondern über einen Zeitraum von 39, 28 bzw. 19 
Stunden zugegeben, um einerseits den Erfolg des Versuches sicherzustellen und 
andererseits den Anstieg der Konzentration bis zu einem Plateau, das Absinken und 
das Ausklingen (Tailing) des Austrags zu erfassen. Bei Gerinne-Versuchen dauerte der 
Eintrag der Partikel-Suspension knapp 2 Porenvolumen (PV), bei den Säulenversuchen 
ca. 5,5 PV. Zur Auswertung der Durchbruchsversuche wurden die gemessenen Parti-
kel-Konzentrationen in allen Versuchen um eine ermittelte Hintergrundkonzentration 
korrigiert. Da dieser Hintergrund im Verlauf der Versuche nicht konstant blieb, wurde für 
jede Partikelgröße in jedem Versuch eine Funktion aus den Messwerten vor Beginn und 
nach Ende des Partikel-Durchbruches ermittelt.  
Gerinne-Versuche 
Zur Charakterisierung des Versuchsgerinnes (Gerinne 2) und des Referenzgerinnes 
(Gerinne 3, vgl. Kapitel 3.4.2) wurden vor dem ersten Partikel-Versuch (Versuch 2-1) 
Versuche mit einem Salz-Tracer durchgeführt. Die Durchbruchskurven des Salz-
Tracers (vgl. Anhang 13) zeigen eine gute Übereinstimmung zwischen dem Durch-
bruchsverhalten in beiden Gerinnen. Bei den ermittelten Parametern ist allerdings ein 
größerer Unterschied in nutzbarer Porosität ne und longitudinaler Dispersion DL zu 
erkennen. Im Referenzgerinne ergeben sich höhere Werte. Ähnliches gilt für die jeweils 
zweiten Durchbruchsversuche, bei denen der Versuch mit Salz-Tracer nach Beendi-
gung des zweiten Partikelversuches (Gerinne-Versuch 2-2) durchgeführt wurde. Eben-
falls interessant ist die in Tabelle 5-2 dokumentierte gegenläufige Entwicklung der 
hydraulischen Leitfähigkeit vom ersten zum zweiten Tracer-Versuch. Beim Referenz-
gerinne nimmt kf von 2,1·10-3 auf 2,4·10-3 m/s zu, während kf beim Versuchsgerinne von 
1,8·10-3 auf 1,3·10-3 m/s absinkt. Diese Unterschiede sind zwar recht gering, sie 
könnten aber auf einen wichtigen Unterschied hinweisen. Beim Referenzgerinne war 
das Ergebnis aufgrund des kontinuierlichen Austrages an Feinfraktion und der 
Zunahme der nutzbaren Porosität zu erwarten. Beim Versuchsgerinne deutet die Ver-
ringerung von kf dagegen auf eine Verringerung der Wegsamkeiten —vor allem von 
bevorzugten Fließwegen— durch Anlagerung von Partikeln hin. 
Abbildung 5-8 zeigt die Ergebnisse des ersten Gerinne-Versuches zum Partikel-
Durchbruch (Versuch 2-1). Neben der gemessenen Partikel-Konzentration, einer theo-
retischen Hintergrundkonzentration, die noch erläutert wird, und der elektrischen Leit-
fähigkeit ist in diese Darstellung auch der Durchbruch eines (idealen) Salz-Tracers 
eingetragen. Dieser Durchbruch wurde nicht real gemessen, sondern theoretisch aus 
dem ersten Tracer-Versuch für einen 39-stündigen Eintrag hochgerechnet. Dies ist 
nötig, da die reale Verwendung eines Salz-Tracers parallel zu der Partikel-Suspension 
den Versuch massiv gestört hätte, wie die Erfahrungen aus Kapitel 5.1 zeigen. Dieser 
theoretische Tracer-Durchbruch ist schematisch und orientiert sich an keiner Höhen-
skala. Daher ist für ihn in Abbildung 5-8 auch keine Skalierung auf den y-Achsen 
vorgesehen. Diese Darstellungsform gilt analog auch bei den folgenden Versuchen.  




















































Partikel, gemessen Tracer-Durchbruch (theor.)
rechnerischer Hintergrund elektrische Leitfähigkeit
 
Abbildung 5-8: Ergebnisse des ersten Partikelversuches (Versuch 2-1) mit dem Versuchsgerinne 
(Gerinne 2). 
Im Verlaufe des Partikelversuches 2-1 muss die Durchflussrate (Q = 294±13 ml/h) als 
im Rahmen der Möglichkeiten konstant angesehen werden. Daher entspricht ein 
ausgetauschtes Porenvolumen einer Versuchsdauer von ca. 21,5 Stunden.  
In Abbildung 5-8 fällt der sehr unruhige Verlauf der Partikel-Konzentration auf. Ein 
erster Durchbruch findet vor dem für einen idealen Tracer erwarteten Durchbruch statt. 
Auch sonst folgt der Partikel-Durchbruch nicht der Kurve, die für einen Tracer erwartet 
wird. So etabliert sich nach dem anfänglichen Konzentrationspeak kein Plateau, das mit 
der eingetragenen Konzentration korrespondieren würde, sondern es ist ein starker 
Rückgang der Konzentration zu beobachten. Im Verlaufe des Versuches steigt die Kon-
zentration wiederholt an, es lässt sich jedoch kein Muster darin erkennen. Ein Austrag 
ist noch lange nach Ende des theoretischen Tracer-Durchbruches zu beobachten.  
Bei genauerer Betrachtung ist festzustellen, dass die Konzentrationskurve mit ca. 
500.000 Partikel>2,58µm/l auf einem recht hohen Niveau beginnt und im Verlaufe des 
Versuches auf ca. 250.000 Partikel>2,58µm /l absinkt. Ähnliche Kurvenverläufe sind auch 
für die Konzentrationen einzelner Partikelgrößen zu beobachten. Für eine sinnvolle 
Bilanzierung des Partikel-Durchbruches muss also ein Wert für den Hintergrund abge-
zogen werden, und zwar ein Hintergrund, der sich im Laufe des Versuches verändert. 
Zu diesem Zweck wurden am Anfang und am Ende des Versuches Messwerte ausge-
wählt, in diesem Fall die letzten 6 Werte vor Start des Partikel-Durchbruches bzw. die 
letzten 10 Werte des Versuches, die kaum noch von dem Durchbruch beeinflusst sind. 
Anhand dieser Werte wurde über das Prinzip der kleinsten quadratischen Abweichung 
die Hintergrundkonzentration (CN) als Funktion der durchgeflossenen Porenvolumen 
(PV) ermittelt (CN = 587452 · e-0,0898·PV). Dieser berechnete Hintergrund ist auch in 
Abbildung 5-8 eingetragen. Die Funktionen für die einzelnen Partikelgrößen sind in 
Anhang 14 aufgelistet. Über die korrigierten Konzentrationen kann nun eine Bilanz des 
Austrags erfolgen sowie die Wiederfindungsrate der eingetragenen Partikel berechnet 
werden.  
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Abbildung 5-9: Eintrag der Suspension und Austrag (Summe Durchbruch) von drei Partikelgrößen 
während des Gerinne-Versuchs 2-1. 
Die Bilanzierung des Partikel-Durchbruches erfolgte mittels der um die jeweiligen 
Hintergrundwerte korrigierten gemessenen Konzentrationen und der zwischen den 
Probenahmen durch das Gerinne geflossenen Suspension (vgl. auch Anhang 15). In 
Abbildung 5-9 ist zu sehen, dass sich der anfänglich starke Partikel-Durchbruch nur 
sehr schwach in der Summenkurve des Durchbruchs niederschlägt. Nach einem 
schnellen anfänglichen Anstieg ist vielmehr eher eine lineare Entwicklung zu sehen, die 
für die 3 betrachteten Partikelgrößen ähnlich verläuft. Der Durchbruch findet danach im 
Wesentlichen zwischen den Porenvolumen 1 und 6 statt. Die Wiederfindung der 
eingetragenen Partikel ist mit 9% bei 3,5 µm und 1,6% bei 5,2 µm großen Partikeln ver-
hältnismäßig hoch (siehe folgende Versuche). Sie nimmt mit zunehmender Größe ab.  
Die Kurve für die elektrische Leitfähigkeit weist in Abbildung 5-8 ebenfalls einen relativ 
unruhigen Verlauf auf, obwohl die eingespeiste Suspension bzw. Lösung über die 
Dauer des Versuches bei ca. 13,5 µS/cm nahezu konstant gehalten wurde, vor allem 
während der ersten 4 Porenvolumen. Auffällig ist die Ähnlichkeit zu der theoretischen 
Kurve des idealen Tracers (zwischen PV 1,0 und 3,2). Der leichte aber deutliche 
Anstieg fällt darüber hinaus auch mit dem Zeitpunkt zusammen, an dem die Konzentra-
tion nach dem ersten Peak wieder zurückgeht. Bei Porenvolumen 2,5 fällt ein starker 
Anstieg der Partikel-Konzentration zusammen mit einem leichten Einbruch der elektri-
schen Leitfähigkeit. Der parallele Anstieg von elektrischer Leitfähigkeit und Partikel-
Konzentration bei Porenvolumen 5,5 fällt nicht in dieses Schema. 
Ähnlich wie bei Gerinne-Versuch 2-1 ist auch bei Gerinne-Versuch 2-2 (Abbildung 
5-10) ein sehr unruhiger Verlauf der Konzentrationskurve zu erkennen. Aufgrund des 
sehr undeutlichen Ergebnisses bei Versuch 2-1 wurde hier vor Beginn des Versuches 
die Ionenstärke der Lösung auf 0,01 mmol/l reduziert und die Fließgeschwindigkeit um 
ungefähr 50% erhöht. Beides sind Maßnahmen, die geeignet sind, den Partikel-
Durchbruch zu unterstützen. Auch wenn Versuch 2-1 ein undeutlicheres Ergebnis 
liefert, sind zwischen beiden Versuchen viele Parallelen zu erkennen. So kommt es 
auch bei Versuch 2-2 zu einem anfänglichen Anstieg der Partikel-Konzentration, hier 
allerdings nicht oder nur unwesentlich vor dem erwarteten Tracer-Durchbruch. Nach 






dem ersten Anstieg ist auch hier ein Rückgang und späterer Wiederanstieg der 
Konzentration zu beobachten. Weiter findet der Partikelaustrag noch lange nach 
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Partikel, gemessen Tracer-Durchbruch (theor.)
rechnerischer Hintergrund elektrische Leitfähigkeit
 
Abbildung 5-10: Ergebnisse des zweiten Partikelversuches (Versuch 2-2) mit dem Versuchs-
gerinne (Gerinne 2). 
Wie bei Versuch 2-1 ist auch in Versuch 2-2 ein Anstieg der elektrischen Leitfähigkeit 
im Ausfluss zu einem Zeitpunkt festzustellen, an dem der erste Partikel-Peak abklingt 
(die verwendete Lösung hat eine elektrische Leitfähigkeit von 1,6 µS/cm). Hier ist der 
Anstieg aber noch viel deutlicher als in Versuch 2-1. Dieser Leitfähigkeits-Peak klingt 
später ab, als es aufgrund des theoretischen Tracer-Durchbruches zu vermuten wäre. 
Wiederum fällt diese Abnahme der elektrischen Leitfähigkeit zusammen mit einem 
Anstieg der Partikel-Konzentration. Nach dem 4. Porenvolumen bleibt die Leitfähigkeit 
etwa konstant, was für die Partikel-Konzentration nicht gilt. Diese ist erst bei dem 9. 
Porenvolumen ungefähr auf den Hintergrundwert abgesunken. 
Ähnlich wie bei Versuch 2-1 ist auch bei Gerinne-Versuch 2-2 die Durchflussrate mit 
Q = 447±15 ml/h relativ konstant. Ein ausgetauschtes Porenvolumen entspricht daher 
einer Versuchsdauer von ca. 15 Stunden. Für die Hintergrundkorrektur wurden hier die 
letzten 4 Messungen vor Beginn und die letzten 8 Messungen vor Ende des Versuches 
hinzugezogen. Die resultierende Korrekturfunktion (vgl. Anhang 14) war für die meisten 
Partikelgrößen eine quadratische Funktion mit einem Rückgang der Konzentration in 
der Anfangsphase und einem Anstieg in der Endphase des Versuches. Die Anpassung 
der Funktionen an die Messwerte war allerdings nicht sehr gut (zumeist r²<0,8).  
Der hauptsächliche Austrag findet nach dieser Bilanzierung zwischen den ausge-
tauschten Porenvolumen 1 und 8 statt und damit über einen längeren Zeitraum als bei 
Versuch 2-1 (dort ist die Auflösung des Durchbruches allerdings geringer). Die Wieder-
findung ist mit 0,4-0,8% geringer als die für Versuch 2-1 ermittelte. Im Gegensatz zu 
Versuch 2-1 ist in Versuch 2-2 kein großer Unterschied in der Wiederfindung von 
Partikeln unterschiedlicher Größe zu erkennen. Auffällig ist aber der Unterschied im 
Durchbruchsverhalten der drei in Abbildung 5-11 dargestellten Partikelgrößen. Hier ist 






in der Anfangsphase des Durchbruches zunächst ein verstärkter Durchbruch kleiner 
Partikel (2,9 µm) und erst später ein stärkerer Durchbruch größerer Partikel (3,8 µm) 
festzustellen. Geringere Unterschiede ergeben sich auch später noch, sie sind 
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Abbildung 5-11: Eintrag der Suspension und Austrag (Summe Durchbruch) von drei Partikel-
größen während des Gerinne-Versuches 2-2. 
Säulenversuche 
Wie in der Einleitung zu Kapitel 5 kurz erläutert wurde, dienten die Säulenversuche 
zum einen der Betrachtung zweier unterschiedlicher Substrate (Feinsand und Grob-
sand), zum anderen sollte durch die geringe Säulenlänge eine höhere Wiederfindung 
erzielt werden, als dies bei den Gerinne-Versuchen der Fall war. Die hydraulische 
Leitfähigkeit konnte in den Säulenversuchen nur über die Korngrößenverteilung des 
Materials (Tabelle 5-2) ermittelt werden, nicht jedoch während des Versuches, weil im 
Gegensatz zu den Gerinneversuchen kein Wert für den hydraulischen Gradienten zu 
Verfügung stand (vgl. Kapitel 3.4.1). Der Tracer-Versuch in Säule 2 ergab trotz Wieder-
holung (Anhang 13) einen extrem langen Austrag des Salz-Tracers. Eine Begründung 
dafür konnte nicht gefunden werden. Die Ergebnisse dieses Versuches sind daher weit 
weniger aussagekräftig als die Ergebnisse der restlichen Tracer-Versuche. Die Poro-
sität des Säulenmaterials betrug bei beiden Säulen n = 0,43 (Tabelle 5-2). Da sich 
dieser Wert bei Säule 1 mit der nutzbaren Porosität deckt, die mittels eines Salz-
Tracers nach Beendigung des Partikelversuches bestimmt wurde, ist eine Zunahme 
während des Versuches nahe liegend.  
Wie bei den Gerinne-Versuchen ist auch bei Säulenversuch 1 (Abbildung 5-12) ein 
anfänglich starker Anstieg der Partikel-Konzentration zu beobachten, der ungefähr mit 
dem theoretischen Tracer-Durchbruch zusammenfällt. In der Folgezeit ist über eine 
sehr lange Laufzeit (bis 40 Porenvolumen) ein äußerst unruhiger Verlauf der Konzen-
trationskurve zu beobachten. Die Maxima dieser Kurve bilden für sich genommen einen 
eigenen Trend, während sich die Minima in der Größenordnung des Hintergrundes 
bewegen. Eine plausible Begründung für diese extremen Schwankungen (etwa eine 
Schwankung der Durchflussrate) konnte nicht gefunden werden. Durch die Feinkörnig-






keit des Materials könnte diese Säule aber besonders anfällig auf leichte Störungen 
sein. Anders als bei den Gerinne-Versuchen ist parallel zu den Schwankungen keine 
Schwankung der elektrischen Leitfähigkeit der Proben zu erkennen. Diese beginnt auf 
einem hohen Niveau und nimmt dann kontinuierlich ab. Das mag ein Zeichen dafür 
sein, dass —anders als zu diesem Zeitpunkt angenommen— bei Beginn des Partikel-
versuches noch keine in etwa konstanten Versuchsbedingungen herrschten. Änderun-
gen der elektrischen Leitfähigkeit können dadurch nicht ursächlich mit der Zugabe des 















































Partikel, gemessen Tracer-Durchbruch (theor.)
rechnerischer Hintergrund elektrische Leitfähigkeit
 
Abbildung 5-12: Ergebnisse des Säulenversuches 1 (Feinsand). 
Für die Ermittlung des Partikelhintergrundes wurden jeweils zwei Messungen vor 
Beginn und zwei am Ende des Versuches verwendet. Die besten Anpassungen an die 
Messwerte wurden in der Regel über e-Funktionen (vgl. Anhang 14) erreicht. Die Güte 
der Anpassung ist mit r² zwischen 0,15 und 0,88 aber sehr verschieden. Für die 
Partikelgrößen 3,3 und 3,5 µm konnten keine Funktionen (mit r²>0,06) gefunden 
werden, so dass hier der Einfachheit halber jeweils ein konstanter Wert für den 
Hintergrund (CN = 5849 bzw. 4135 Partikel/l) genommen wurde.  
Wie aus der Bilanzierung des Austrages in Abbildung 5-13 ersichtlich ist (vgl. auch 
Anhang 15), findet der Großteil des Durchbruches zwischen Porenvolumen 1 und 60 
statt. In diesem Zeitraum werden 80% der durchgebrochenen Partikel gefunden. 
Gefolgt wird dieses Intervall von einem lang gezogenen Ausklingen des Austrages bis 
Porenvolumen 200 oder weiter. Es ist nicht sicher, ob der Austrag bei Versuchsende 
(ca. Porenvolumen 265) bereits beendet war. Auch bei den Partikelgrößen sind Unter-
schiede festzustellen. Im Gegensatz zu den Erkenntnissen aus Gerinne-Versuch 2-2 ist 
das Durchbruchsverhalten der Partikelgrößen 2,9 µm und 3,8 µm hier sehr ähnlich, 
während das von 3,3 µm großen Partikeln davon abweicht. Diese Abweichung findet 
ihren Ausdruck in einem Austrag, der bei weniger als 20 PV und über 100 PV stärker, 
dazwischen jedoch deutlich schwächer ist als der Austrag der anderen beiden Größen. 
Die Wiederfindung ist mit 15 bis 20% für die Partikelgrößen 2,9 bis 3,5 µm recht 
gleichmäßig, bei 2,8 µm beträgt sie 26%, bei 3,8 µm 35% und bei 4,0 µm sogar über 






80% (vgl. Anhang 15). Vor allem letztere Werte sind unwahrscheinlich und 
möglicherweise auf nicht erfasste Hintergrundschwankungen zurückzuführen. Damit ist 
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Abbildung 5-13: Eintrag der Suspension und Austrag (Summe Durchbruch) von drei Partikel-
größen während des Säulenversuches 1 (Feinsand).  
Wie bei den anderen Versuchen ist bei Säulenversuch 2 (Abbildung 5-14) der anfäng-
liche Partikel-Peak der höchste, dieses Mal sogar mit großem Abstand. Dem Rückgang 
der Konzentration folgt ein langes Ausklingen der Konzentration, ohne dass später noch 
kurzzeitig erhöhte Partikelausträge festgestellt wurden. Die elektrische Leitfähigkeit 
steigt parallel zum Partikel-Durchbruch an, klingt danach aber nur langsam und in zwei 
Stufen ab. Anders als in den übrigen Versuchen sind hier geringfügige Ähnlichkeiten 
zwischen dem Partikel-Durchbruch und dem theoretischen Tracer-Durchbruch zu 
erkennen. Die ungewöhnliche Form der Tracer-Kurve ist auf den bereits angespro-
chenen ungewöhnlichen Verlauf beim Durchbruch des Salz-Tracers zurückzuführen 















































Konzentration, gem. Traceraustrag (theor.)
rechnerischer Hintergrund elektrische Leitfähigkeit
 
Abbildung 5-14: Ergebnisse des Säulenversuches 2 (Grobsand) . 






Im Gegensatz zu den übrigen Versuchen wurde in Säulenversuch 2 nur eine geringe 
Hintergrundkonzentration von Partikeln festgestellt, die sich im Laufe des Versuches 
lediglich geringfügig veränderte. Bei Abbruch des Versuches war der Partikelaustrag für 
Partikelgrößen <4 µm offensichtlich noch nicht beendet. Ersichtlich ist dies aus den 
Konzentrationen für 3,1, 3,3 und 3,5 µm große Partikel, die deutlich höher lagen als die 
für 2,7 und 2,9 µm großen Partikel. Dies wurde sonst in ungestörtem Zustand weder im 
Labor noch im Gelände beobachtet. Daher wurde der Einfachheit halber ausgehend 
von einem Anfangswert eine lineare Abnahme des Hintergrundes angenommen (vgl. 
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Abbildung 5-15: Eintrag der Suspension und Austrag (Summe Durchbruch) von drei Partikel-
größen während des Säulenversuches 2 (Grobsand). 
Der Durchbruch des Partikeltracers ist, wie aufgrund von Abbildung 5-14 nicht anders 
zu erwarten, in der Anfangsphase (die ersten ca. 10 PV) extrem hoch. In dieser Phase 
brechen 40 bis 60% der bis zum Versuchsende gefundenen Partikel durch. Dabei ist 
wie bei Gerinne-Versuch 2-2 ein schnelles Durchbrechen von 2,9 µm großen Partikeln 
festzustellen, während 3,8 µm große Partikel zunächst sehr viel zögerlicher und erst ab 
etwa Porenvolumen 50 verstärkt durchbrechen. Im Anschluss an den ersten Durch-
bruch weisen alle Partikelgrößen ein sehr langes Ausklingen der Konzentration auf, was 
bei Porenvolumen 280 wahrscheinlich noch nicht ganz beendet ist. Die in Abbildung 
5-15 dargestellte Wiederfindung bei Säulenversuch 2 liegt mit 10,5% (2,9 µm) bis 
19,3% (3,8 µm) in derselben Größenordnung wie die Größen 2,9 – 3,5 µm bei Säulen-
versuch 1 und scheint relativ plausibel.  
Diskussion der Versuche zum Partikeltransport 
Gerinne- und Säulenversuche sind —was Durchbruchsverhalten und Wiederfindungs-
raten angeht— aufgrund ihrer stark unterschiedlichen Maße nicht unbedingt vergleich-
bar. Trotzdem können aus den vier vorgestellten Versuchen auch generelle Aussagen 
getroffen werden: der deutliche Partikel-Durchbruch vor oder gleichzeitig mit dem für 
einen idealen Tracer erwarteten Durchbruch, der relativ schnelle Konzentrationsabfall, 
die sehr unruhigen Konzentrationsverläufe in der Folgezeit (außer bei Säulenversuch 






2), das sehr lange Ausklingen des Partikel-Austrages und die Änderungen in der elektri-
sche Leitfähigkeit, die mit dem erwarteten Tracer-Durchbruch zu korrespondieren 
scheinen, vor allem bei den Gerinne-Versuchen.  
Der schnelle erste Partikel-Peak kann mit einer Art präferentiellem Fluss erklärt 
werden, wonach Partikel in engen Poren eher in der Kanalmitte transportiert werden, 
wo die Strömungsgeschwindigkeit hoch ist. Am Rand der Pore, wo die Geschwindig-
keiten gering sind, werden Partikel hingegen mit einer höheren Wahrscheinlichkeit 
durch Kontakt mit der Matrix (Interzeption) immobilisiert, oder aber sie gelangen durch 
Filtration gar nicht erst in enge Poren, in denen die Strömung gering ist. Dieses als 
Größenausschluss („size exclusion“) beschriebene Phänomen wird in der Literatur 
immer wieder festgestellt (z.B. Grolimund et al. 1998, Harvey et al. 1989, Ryan & 
Elimelech 1996).  
Der schnelle Durchbruch und das lange Ausklingen der Partikel-Konzentration wurden 
in Durchbruchsversuchen durch ein natürliches Material in ähnlicher Form auch von 
Bedbur (1989) für einen Partikeltracer aus Polystyrol, von Bengtsson & Lindquist (1995) 
für Bakterien und von Enfield et al. (1989) für an Huminstoffe gebundene PAK fest-
gestellt. Dagegen stellen Kretzschmar & Sticher (1997) für Hämatit-Partikel in einer 
Sandsäule zwar einen präferenziellen Durchbruch, nicht aber ein langes Ausklingen 
fest. Ähnliches gilt für Higgo et al. (1993), die einen präferenziellen Fluss und nur ein 
geringes Ausklingen für Kieselsäure-Partikel in Sandsäulen feststellten, und es gilt auch 
für Klotz et al. (1996), die für negativ geladene SiO2- und Humin-Kolloide in mit Quarz-
sand gefüllten Säulen zwar teilweise geringe Wiederfindungsraten aber keine Retarda-
tion feststellten.  
Eine hohe Wiederfindung verbunden mit einem durch den langen Partikel-Eintrag 
plateauartigen Verlauf der Durchbruchskurve, wie ihn z.B. Puls et al. (1993) für Hämatit-
Partikel in kurzen Säulen mit Aquifermaterial feststellten, konnte in den oben beschrie-
benen Versuchen bestenfalls im Ansatz andeutungsweise gesehen werden. Möglicher-
weise waren die in den vorgestellten Versuchen gewählten Partikel-Konzentrationen so 
groß, dass ein erheblicher Anteil der für Partikel nutzbaren Wegsamkeiten bereits nach 
kurzer Zeit nicht mehr passierbar war. Der starke Konzentrationsabfall im Anschluss an 
den ersten Peak kann als Folge einer verbesserten Filterwirkung des Sediment-
materials (vgl. Abbildung 6-3) als verstärkte Einlagerung von Partikeln in ein Depot 
angesehen werden. Von einer solchen (vorübergehenden) Verbesserung der Leistung 
eines Filters wird auch in der Literatur berichtet (z.B. Camesano & Logan 1998, Moran 
et al. 1993a).  
Bei den Säulenversuchen zeigt der Versuch mit den für einen Partikel-Transport 
günstigeren Bedingungen (Säulenversuch 2) wie zu erwarten war den deutlicheren 
Durchbruch. Allerdings ist hier der erste Durchbruch bei beiden Versuchen ähnlich 
ausgeprägt; signifikante Unterschiede treten erst im weiteren Verlauf der Versuche auf. 
Das heißt, dass der deutliche Unterschied der Matrix-Korngröße (d10 ist bei Säule 1 
0,07 mm, bei Säule 2 0,7 mm, vgl. Tabelle 5-2) anfänglich scheinbar kaum eine Aus-
wirkung auf den Partikeltransport hat. Das schlägt sich in dem ähnlich hohen Durch-
bruch nieder. Während bei Säulenversuch 2 später kaum noch Partikel ausgetragen 
werden, schwankt die Konzentration bei Säulenversuch 1 erheblich. Dies und die 






höheren „Wiederfindungsraten“ (Tabelle 5-3) legen für Säulenversuch 1 den Schluss 
nahe, dass die Hintergrundkonzentration hier stark variiert und sie sich nicht so einfach 
als Funktion der ausgetauschten Porenvolumen berechnen lässt, wie dies für die 
Auswertung angenommen wurde.  
Bei den Gerinne-Versuchen ist ebenfalls festzustellen, dass der Versuch, der für den 
Partikel-Transport günstigere Bedingungen aufweist (Versuch 2-2), einen einheitliche-
ren bzw. nicht ganz so unstetigen Durchbruch des Partikeltracers zeigt als Versuch 2-1, 
bei dem aufgrund der höheren Ionenstärke der Lösung und der geringeren Fließge-
schwindigkeit ein schwächerer Partikel-Transport zu erwarten war (Tabelle 5-2). Nicht in 
dieses Schema passt allerdings der sehr ausgeprägte erste Konzentrationspeak, der 
bei Versuch 2-2 in dieser Form nicht auftritt.  
Bei mehreren Versuchen ist es wahrscheinlich, dass der Partikel-Durchbruch bei 
Abbruch der Versuche noch nicht ganz beendet war und dass daher auch die berech-
nete Hintergrund-Funktion und damit die Bilanzierung fehlerbehaftet ist. Dies kann eine 
Erklärung für das in Abbildung 5-11 (Gerinne-Versuch 2-2) dargestellte Absinken der 
Summenkurven des Austrags nach Erreichen der Maximalwerte bei ca. 11-11,5 Poren-
volumen oder das stark unterschiedliche Durchbruchsverhalten einzelner Partikel-
größen (vor allem in Abbildung 5-15) sein. Die Ermittlung eines „echten“ Partikel-
Durchbruches, also die selektive Messung einzig von durchgebrochenen Partikeln, wie 
dies zum Beispiel mit der Fluoreszenzmessung bei künstlichen Mikrokügelchen möglich 
wäre, würde so eine Hintergrund-Korrektur überflüssig machen. Im Rahmen dieser 
Arbeit war das jedoch nicht möglich.  
Unklar bleibt der Anstieg der elektrischen Leitfähigkeit während des Partikel-Durch-
bruches, der nicht durch die elektrische Leitfähigkeit der Suspension zu erklären ist. 
Das kann möglicherweise auf eine Art Austauschreaktion von Partikeln gegen Ionen 
zurückgeführt werden, es bleibt aber eine Vermutung. Falls es in dem Material zu 
derartigen Austauschprozessen gekommen ist, ist zumindest in den Gerinneversuchen 
eine Festlegung von Partikeln anhand der elektrischen Leitfähigkeit zu beobachten. 
Eine genauere Ableitung von Beziehungen, wie sie beispielsweise Mattheß et al. 
(1991a,b) anstellen, inwieweit Versuchsaufbau und –bedingungen, z.B. wirksamer 
Korndurchmesser (d10), Versuchslänge, Fließgeschwindigkeit oder Lösungschemismus, 
den Partikeltransport beeinflussen, sind auf Grundlage der durchgeführten Versuche 
nicht möglich. Für ein solches Vorhaben ist nicht nur eine größere Anzahl von Versu-
chen und Variationen nötig, sondern auch eine Analytik, mit der sich der Partikel-
Durchbruch erstens genau, d.h. vom Hintergrund unterscheidbar, und zweitens zeitlich 
hoch aufgelöst erfassen lässt. Eine solche Differenzierung und Exaktheit war im 
Rahmen dieser Arbeit nicht möglich. 
Insgesamt kann als Ergebnis dieser Laborversuche festgestellt werden, dass ein 
natürliches Material, auch wenn es wie bei den vorgestellten Versuchen sehr intensiv 
gereinigt worden ist, ein enormes Partikel-Reservoir darstellt. Das wird in den dauerhaft 
hohen Hintergrundkonzentrationen der Gerinne-Versuche deutlich. Für Feldversuche 
sind die Durchbruchskurven und Wiederfindungsraten interessant, vor allem bei Säulen-
versuch 2 und Gerinne-Versuch 2-2, weil die Wiederfindungsraten bei den anderen 
Versuchen fragwürdig sind. Die Tatsache, dass sich der bevorzugte Fluss zwischen der 






kurzen Säule (11 cm) und dem längeren Gerinne (100 cm) derart abschwächt, reduziert 
die Bedeutung dieses Transportpfades für ein homogenes Material.  
Bei ähnlicher wirksamer Korngröße der Matrix, gleicher Ionenstärke und knapp der 
halben Fließgeschwindigkeit ist der Säulenversuch 2 etwa mit Gerinne-Versuch 2-2 
vergleichbar. Die Wiederfindungsraten für die einzelnen Partikelgrößen betragen 
danach bereits nach 11 cm (Säule 2) lediglich zwischen 11 und 20% (vgl. auch Anhang 
15) und reduzieren sich nach 100 cm (Gerinne 2-2) weiter auf 0,4-0,8%. Diese geringen 
Wiederfindungsraten wurden erreicht, obwohl mit einem relativ grob- und gleichkörnigen 
Matrix-Material, einer verhältnismäßig hohen Fließgeschwindigkeit und vor allem einer 
sehr geringen Ionenstärke Voraussetzungen geschaffen wurden, die für einen Partikel-
Transport wesentlich besser sind, als dies in der Natur der Fall ist.  
Laut der klassischen Funktion für den Filterkoeffizienten λ (Gleichung 2-18: 
C = C0·e-λ·x) ergeben sich —wenn man statt der Konzentrationen die Gesamtzahl 
injizierter und wieder gefundener Partikel (N0 bzw. N) betrachtet— nach 11 cm Werte 
zwischen 14,6 und 20,1 [1/m] für λ, während sie nach 100 cm lediglich zwischen 4,8 
und 5,5 [1/m] betragen. Es ist unwahrscheinlich, dass diese Differenz alleine auf die 
unterschiedlichen Filtergeschwindigkeiten zurückzuführen ist. Ferner liegen die ermittel-
ten Werte alle deutlich oberhalb der Filterkoeffizienten, die nach Gleichungen 2-19 bis 
2-24 für Tabelle 5-3 berechnet wurden. Hier liegen sie für Säule 2 bei 1,0 bis 1,2 [1/m] 
und für Gerinne-Versuch 2-2 zwischen 2,9 und 3,1 [1/m]. Das heißt, die Partikel wurden 
vor allem bei Säulenversuch 2 wesentlich stärker aus der Suspension gefiltert als 
aufgrund von System-Parametern (Anhang 18) vorhergesagt.  
Eine Extrapolation der Werte von Gerinne-Versuch 2-2 mittels Gleichung 2-18 lässt 
außerdem vermuten, dass der verwendete Partikeltracer bereits nach einer Passage 
von drei Metern durch einen so beschaffenen Aquifer kaum oder gar nicht mehr nach-
weisbar sein wird (Wiederfindung: bei 6·10-6 bis 5,1·10-5%). In dieser Situation könnten 
sich aber wieder präferentielle Fließwege auswirken, die es zumindest einigen wenigen 
Partikeln erlauben, weiter vorzudringen. Obwohl diese Werte aufgrund der möglichen 
Fehlerquellen mit Vorsicht zu genießen sind, ist dieses Ergebnis ein Hinweis darauf, wie 
schlecht Partikel im Aquifer selbst unter für den Transport günstigen Bedingungen 
transportiert werden.  
Weitere Versuche zum Partikel-Transport sind denkbar (vgl. Kapitel 8), konnten im 
Rahmen dieser Arbeit aber nicht mehr durchgeführt werden. 
5.3 Versuche zum partikulären Schadstofftransport 
Neben den Versuchen zum Partikel-Durchbruch wurden im Rahmen einer Diplomar-
beit (Guhr 2001) Versuche zum Austrag der Substanz Phenanthren aus einem konta-
minierten Material durchgeführt, das von einer Tonsuspension durchströmt wurde. 
Diese Versuche erfolgten auf der Grundlage, dass in der Literatur zwar einige Arbeiten 
zum Transport von partikulär gebundenen Schadstoffen durch Sedimentmaterial vorlie-
gen, nicht aber über die Mobilisierung eines Schadstoffes aus einem kontaminierten 
Material. Hierzu wurden die in Kapitel 3.4.3 beschriebenen Säulenversuche durchge-
führt. Die 50 cm langen Säulen waren vollständig (Säule I/1 und I/2) bzw. nur die 10 cm 
am Zulauf (Säule II/1 und II/2) mit vorher durch Phenanthren kontaminiertem Grobsand 






gefüllt. Die ausgetragene Partikel-Konzentration wurde als Filterrückstand (>0,1 µm) 
gemessen. Ebenso wurden die gesamte Phenanthren-Konzentration und die 
Phenanthren-Konzentration im Filtrat (<0,1 µm) gemessen. Die Phenanthren-

















































Abbildung 5-16: Entwicklung der Partikel-Konzentration (in mg/l) und des an die >0,1 µm-Fraktion 
gebundenen Phenanthrens (mg/l) am Beispiel des Säulenversuches I/2. 
Die Ergebnisse des Säulenversuchs I/2 sind exemplarisch in Abbildung 5-16 
dargestellt (die Ergebnisse der weiteren Versuche befinden sich in den Anhängen 16 
und 17). In dieser Abbildung wird die Entwicklung der Partikel-(Massen-)Konzentration 
und die des Phenanthrens in der >0,1 µm-Fraktion im Ausfluss der Säule dargestellt. Es 
ist zu erkennen, dass Phenanthren kontinuierlich in der >0,1 µm-Fraktion ausgetragen 
wird, und zwar unabhängig von der hinzugegebenen Partikel-Konzentration; weder bei 
Beginn des Partikel-Austrages, noch bei einer Steigerung der Partikel-Konzentration 
oder nach Absetzen der Suspension ist eine Reaktion auf Seiten des Phenanthrens in 
der >0,1 µm-Fraktion zu erkennen. Die Ergebnisse des Säulenversuches I/1 sehen sehr 
ähnlich aus.  
Auch die Ergebnisse der Versuche II/1 und II/2 (vgl. auch Anhang 17) kommen zu 
einem vergleichbaren Ergebnis. Allerdings wird hier das Phenanthren-Reservoir im 
Verlaufe des Versuches ausgezehrt, so dass die Phenanthren-Konzentration kontinu-
ierlich zurückgeht, bis sie auf Werte unter der Nachweisgrenze absinkt. Nach Beendi-
gung der Versuche wurde Säule II/2 schichtweise auf Phenanthren untersucht. Dabei 
wurde in der ursprünglich kontaminierten ersten 10 cm-Schicht am Zufluss kein 
Phenanthren mehr nachgewiesen, während sich in der zweiten (ursprünglich phenan-
threnfreien) 10 cm-Schicht geringe Rückstände finden (Abbildung 5-17). Hier hat also 
eine deutliche Verlagerung innerhalb der Säulen-Matrix stattgefunden. Ein ebenfalls 
starker Austrag hat in der anfänglich gleichmäßig kontaminierten Säule I/2 stattgefun-
den. Im ersten 10 cm-Intervall ist hier nach Versuchsende kein Phenanthren mehr 
nachweisbar, während es in den restlichen Abschnitten mit 1,1 bis 2,0 mg/kg vertreten 
war.  































Säule I/2, Anfang Säule I/2, Ende
Säule II/2, Anfang Säule II/2, Ende
 
Abbildung 5-17: Phenanthren-Konzentration im Säulenmaterial der Säulen I/2 und II/2 in 
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Abbildung 5-18: Vergleich des Phenanthren-Anteils in der >0,1 µm-Fraktion mit der gesamten 
Phenanthren-Konzentrationen der Probe (alle 4 Säulenversuche). 
Der Anteil der Fraktion >0,1 µm am Gesamt-Phenanthren streut sehr breit (Abbildung 
5-18). Von wenigen Ausreißern (Extremwerte sind 0% und 99%) abgesehen bewegt er 
sich bei allen 4 Versuchen ziemlich gleich bleibend etwa zwischen 10 und 45% (Durch-
schnitt ca. 25%). Eine Abhängigkeit des Anteils >0,1 µm von der Gesamtkonzentration 
ist danach nicht festzustellen. Das ausgetragene Phenanthren findet sich also im 
Schnitt zu etwa einem Viertel nicht in der Fraktion <0,1 µm wieder, liegt also definitiv 
nicht gelöst vor. Die Konzentrationen für Gesamt-Phenanthren (Abbildung 5-18) liegen 
aber teilweise beträchtlich unter den Werten, die in der Literatur als Wasserlöslichkeit 
des Phenanthrens angegeben werden (1,12 bis 1,29 mg/l bei 25°C in destilliertem 
Wasser; Guhr 2001, Kleineidam 1998, Worch 1997). Daher sollte Phenanthren zumin-
dest gegen Ende der Versuche eher nicht kristallin vorliegen, auch wenn die tatsäch-
Nachweisgrenze 






liche Löslichkeit in den Versuchen (10°C, 0,09 mM NaCl-Lösung) geringer sein wird als 
die in der Literatur angegebenen Werte. 
Obwohl der Schluss nahe läge, kann man >0,1 µm nicht pauschal mit „partikulär“ und 
<0,1 µm nicht mit „gelöst“ gleichsetzen. Bei dem in der >0,1 µm-Fraktion bestimmten 
Phenanthren kann es sich einerseits um an Partikel sorbiertes oder während der 
Kontamination der Sediment-Matrix auskristallisiertes, andererseits aber auch um an 
die Polykarbonat-Filtermembran sorbiertes Phenanthren handeln. Das im Filtrat gefun-
dene Phenanthren kann dagegen sowohl gelöst als auch an Partikeln sorbiert oder in 
Kristallen vorliegen, die kleiner sind als 0,1 µm. Genaueres konnte im Rahmen dieser 
Arbeit nicht ermittelt werden.  
Aufgrund dieser Ergebnisse ist zumindest zu vermuten, dass Phenanthren sowohl 
gelöst als auch partikulär aus den Säulen ausgetragen wird, dass aber auch innerhalb 
der Säule eine deutliche Verlagerung stattfindet. Letzteres kann auf die Mobilisierung 
und nachfolgende Immobilisierung von Partikeln, aber auch auf Desorption/Sorption 
bzw. Lösung/Kristallisation zurückzuführen sein.  
Ziemlich konkret sagen diese Ergebnisse aber auch aus, dass die für die Versuche 
verwendete Tonsuspension (30 mg/l) keinen Einfluss auf das Transportverhalten von 
Phenanthren hatte, dass es hier also nicht zu Sorption an die Tonpartikel gekommen 
ist. Das partikulär ausgetragene Phenanthren dürfte also an Partikeln oder Kristallen 
assoziiert sein, die direkt aus dem Sediment mobilisiert werden. Die z.B. von Ryan & 
Elimelech (1996) vertretene Ansicht, dass nicht nur der Transport, sondern auch die 
Mobilisierung von Partikeln für den Schadstofftransport im Grundwasser von entschei-
dender Bedeutung ist, kann daher nur unterstrichen werden. Unklar bleibt noch, ob 
organische Partikel, die bessere Sorptionseigenschaften aufweisen als die verwendete 
Tonsuspension, in der Lage sind, etwas von dem gelösten Phenanthren aufzunehmen, 
und ob stärker an die Matrix sorbiertes Phenanthren auch in diesem Maße partikulär 










6 Nachbildung des Partikeltransportes 
Wie in Kapitel 2.4.1 im Zusammenhang mit Gleichung 2-15 ausführlich beschrieben 
wurde, ist der Transport von Partikeln durch ein poröses Medium ein komplexer 
Vorgang, der viele verschiedene Prozesse einschließt. Ebenfalls in diesem Zusammen-
hang wurde erläutert, dass nur wenige dieser Transport-, Retardations-, Entfernungs- 
und Bildungsprozesse zur Zeit erfassbar sind und auch zukünftig nur mit großem 
Aufwand erfassbar sein werden. In diesem Kapitel wird —ausgehend von bestehenden 
Ansätzen, die im Rahmen dieser Arbeit etwas modifiziert bzw. kombiniert wurden— 
versucht, den in Kapitel 5.2 beschriebenen Durchbruch von Partikeln in Laborversuchen 
rechnerisch nachzuvollziehen und die Ergebnisse kritisch zu kommentieren. Verwendet 
werden dafür vor allem die Ergebnisse von Gerinne-Versuch 2-2, da die Ergebnisse 
durch die Länge des Gerinnes —verglichen mit den Säulen— als repräsentativer für 
einen Transport im Grundwasserleiter angesehen werden und der Durchbruch 
eindeutiger ist als in Gerinne-Versuch 2-1. 
6.1 Filterfunktion und Transportgleichung 
Filterfunktion 
Den einfachsten Fall der Beschreibung des Partikeltransportes stellt die in Gleichung 
2-18 (Kapitel 2.4.2) wiedergegebene Filtertheorie von Iwasaki (1937) dar, die die 
Konzentration als Funktion der Filterstrecke auffasst. Sie basiert auf dem 
Filterkoeffizienten λ, der —anders als radioaktiver Zerfall oder bakterieller Abbau— die 
räumliche, nicht aber die zeitliche Abnahme der Konzentration beschreibt. Aufgrund des 
Fehlens der zeitlichen Komponente ist die Filtertheorie für die Beschreibung des 
Transportes damit in dieser Form ungeeignet. Um also einen Durchbruch eines 
Partikeltracers besser zu beschreiben, wurde Gleichung 2-18 unter Einbeziehung des 
konvektiven Teiles der Transportgleichung (Gleichung 2-13) gemäß Gleichung 6-1 
(Tabelle 6-1) verändert.  
Die Ermittlung des Filterkoeffizienten λ hat seit Iwasaki (1937) viele Autoren 
beschäftigt, bis man λ auf die Haftwahrscheinlichkeit (α), die auf Wechselwirkungen von 
Oberflächen beruht bzw. durch die Ionenstärke der Lösung beeinflusst wird (Kapitel 2.3, 
Gleichungen 2-11 bzw. 2-12), und auf die Transportwirksamkeit (η) zurückführen 
konnte, die eine Eingangsgröße für die Kollisionshäufigkeit pro Längenabschnitt des 
Filtermediums ist. Die Kollisionshäufigkeit repräsentiert über die Eigenschaften von 
Partikeln und die Parameter des Systems die Prozesse diffusiver Kontakt, Interzeption, 
Sedimentation und Filtration/Siebeffekt. Näheres wurde in Kapitel 2.4.2 (Gleichungen 
2-19 bis 2-24) beschrieben. Die Filtertheorie generell und die in Gleichung 6-1 durch 
Kombination mit dem konvektiven Teil der Transportgleichung (Gleichung 6-2) erstellte 
Funktion (nachfolgend Filterfunktion genannt) berücksichtigt neben der Reduktion der 
Partikel-Konzentration alleine den konvektiven Transport. Dispersion, Retardation und 
Quellen für Partikel bleiben unbeachtet. Daher stellt diese Funktion für den Partikel-
transport kein praktikables Werkzeug dar. Trotzdem wird sie in die nachfolgenden 
Überlegungen einbezogen, weil man —obwohl dies nicht explizit behauptet wird— in 
der Literatur mitunter den Eindruck gewinnen kann, bei der Filtertheorie handele es sich 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Gleichung 6-1a stellt nicht die Lösung der Gleichung 6-1, sondern die Lösung der 
Filterfunktion dar, die nur für stationäre Verhältnisse und einen festen Ort 
(C0 = konstant, x = konstant) gilt. Die Transportkomponente wird durch die in diesem 
Zusammenhang beschriebene Zeitkorrektur erreicht. 
Transportgleichung 
Bei der zweiten betrachteten Funktion handelt es sich um die Transportgleichung 
(Gleichung 6-2 in Tabelle 6-1) und ihre analytische Lösung für 1-dimensionalen 
Transport (Gleichung 6-2a) nach Kinzelbach (1987)1. Die als Transportgleichung 
bekannte Konvektions-Dispersions-Differenzialgleichung stellt einen häufig verwen-
deten Standard für die Beschreibung des Stofftransportes im Untergrund dar. Die 
normalerweise für den gelösten Transport vorgesehene Transportgleichung musste für 
die Berechnung des Partikeltransportes leicht modifiziert werden, damit der Filter-
koeffizient an Stelle der üblicherweise betrachteten Zerfalls- bzw. Abbaukonstante 
berücksichtigt werden konnte. Dazu wurde der räumliche Filterkoeffizient unter 
Einbeziehung der Abstandsgeschwindigkeit in einen zeitlichen Koeffizienten 
umgewandelt. In Gleichung 6-2a wurde dafür der Filterkoeffizient nicht mit der Zeit t, 
sondern der zurückgelegten Strecke x multipliziert.  
Die Berechnung des Partikeltransportes mittels Filterfunktion und Transportgleichung 
wird —wie auch bei den nachfolgenden Berechnungen— exemplarisch für die Partikel-
größe 3,3 µm im Gerinne-Versuch 2-2 dargestellt. Die Größe 3,3 µm wurde gewählt, da 
sie in den Versuchen einerseits eine hohe Eintrags- sowie Austrags-Konzentration auf-
weist und sich die Durchbruchskurven andererseits deutlich vom Partikel-Hintergrund 
abgesetzten. So werden im Zulauf die höchsten Konzentrationen bei den Partikelgrö-
ßen 2,9 bis 3,3 µm erreicht (bei Gerinne-Versuch 2-1 aufgrund des abweichenden 
Standards zwischen 3,5 und 6,0 µm, vgl. Kapitel 3.4.2). Die deutlichsten Durchbrüche 
sind bei Gerinne-Versuch 2-2 bei den Partikelgrößen 3,1 bis 3,8 µm zu verzeichnen, bei 
den Säulenversuchen sind alle Durchbrüche deutlich, bei Gerinne-Versuch 2-1 keiner 
sehr deutlich.  
Da der Eintrag der Partikel-Suspension weder als ein Impuls noch als kontinuierlicher 
Eintrag, sondern über einen endlichen Zeitraum von bei Gerinne-Versuch 2-2 
28 Stunden (Erläuterung in Kapitel 5.2) erfolgte, konnten auch weder Lösungsansätze 
für einen einmaligen noch für einen kontinuierlichen Eintrag unverändert übernommen 
werden. Bei der Filterfunktion wird dieser endliche Eintrag über eine Zeitkorrektur 
(t‘ = t + x / va) berücksichtigt, die lediglich einen Versatz zwischen Eintragszeit (t) und 
Austragszeit (t’) bewirkt. Das ist möglich, da hier nur eine konvektive Transport-
komponente einfließt. Bei der Transportgleichung erfolgt diese Korrektur für lange 
Eintragsdauer über Gleichung 6-4. Hier wird der Eintrag so behandelt, als würde die 
insgesamt zugeführte Partikel-Anzahl als gleichmäßiger stündlicher Impuls zugegeben, 
die Durchbruchskurve für jeden einzelnen Impuls ermittelt und die Kurven schließlich 
aufsummiert. Dies ist natürlich nur eine grobe Annäherung an die tatsächlichen 
Verhältnisse, erwies sich aber als die praktikabelste Lösung. 
Die Berechnung der Filterkoeffizienten λ sowohl für Filterfunktion als auch für 
Transportgleichung erfolgte über die Gleichungen 2-2, 2-3, 2-9, 2-12 sowie 2-19 bis 
                                                          
1 Einsatzbereiche und Randbedingungen der analytischen Lösungen werden bei Kinzelbach (1987) definiert. 






2-24. Die dazu verwendeten Parameter sind in Anhang 18 aufgelisteten (siehe auch 
Verzeichnis für Formelzeichen). Anzumerken ist allerdings, dass die für Gerinne-
Versuch 2-2 verwendete Ionenstärke nicht mit der Ionenstärke der verwendeten KCl-
Lösung übereinstimmt. Hier wurde am Ausfluss des Gerinnes eine wesentlich höhere 
elektrische Leitfähigkeit gemessen als am Zulauf, so dass die Ionenstärke dement-
sprechend von 0,01 auf 0,04 mmol/l korrigiert werden musste1.  
Der Retardationsfaktor für die Transportgleichung wurde über die Funktion R = va / vc 
ermittelt, die im Zusammenhang mit der Vorstellung der Transportgleichung (Gleichung 
2-13) erwähnt wurde. Dabei ist vc die mittlere Geschwindigkeit von Partikeln einer 




































Abbildung 6-1: Durchbruchsberechnungen mittels Filterfunktion und Transportgleichung für den 
Gerinne-Versuch 2-2, Partikelgröße 3,3 µm, und Vergleich mit den Versuchsergebnissen (jeweils 
auf die Maximalwerte normiert). 
Abbildung 6-1 zeigt die Ergebnisse der Durchbruchsberechnung (Partikelgröße 
3,3 µm) für beide Funktionen und vergleicht sie mit den Ergebnissen von Gerinne-
Versuch 2-2. Abbildung 6-2 stellt die für verschiedene Partikelgrößen berechneten 
Wiederfindungsraten beider Modelle den Versuchsergebnissen gegenüber. Aus beiden 
Abbildungen wird klar, dass weder die Filterfunktion noch die Transportgleichung 
annähernd dafür geeignet sind, den tatsächlichen Partikel-Durchbruch zu beschreiben 
(siehe auch Modellabweichungen in Tabelle 6-2). Für die Filterfunktion kommt das nicht 
überraschend, da sie nur einen rein konvektiven Transport berücksichtigt. Bei der 
Transportgleichung ist dieses Ergebnis schon überraschender. Aber auch die für diesen 
Versuch ermittelten Filterkoeffizienten (λ ≈ 3; vgl. Tabelle 5-3 bzw. Anhang 15) führen 
bei beiden Modellen zu keiner Reduktion der Wiederfindungsraten in der Größen-
ordnung, wie diese im Versuch auftritt. Deshalb wurden in Abbildung 6-1 die relativen 
(CN/Cmax) Konzentrationen dargestellt, nicht die absoluten. 
                                                          
1 Die Abschätzung basiert auf dem in Kapitel 3.4.1 angesprochenen linearen Bezug zwischen elektrischer 
Leitfähigkeit [LF in µS/cm] und Äquivalentkonzentration (Summe aller Kationen oder Anionen) [C in meq/l]: 
LF ≈ 100 · C. 
























Abbildung 6-2: Experimentell ermittelte und nach Gleichung 6-1a sowie 6-2a und 6-4 berechnete 
Wiederfindungsraten (N/N0) für alle relevanten Partikelgrößen bei Gerinne-Versuch 2-2.  
Diskussion 
Die höhere Effektivität der Matrix, Partikel aus der Suspension zu entfernen 
(Filtrationseffekt), d.h. die in der Praxis größeren Werte für den Filterkoeffizienten λ, 
können mit den im Vergleich zum Modell „nicht-idealen“ Verhältnissen (Heterogenitäten 
im Sedimentmaterial und in der Lagerungsdichte, Abweichung der Kornmatrix von der 
idealen Kugelform, heterogene Strömung) zusammenhängen. Die Gleichungen 2-19 bis 
2-23 für die Transportwirksamkeit (η) gelten genau genommen nur für eine 
gleichkörnige Matrix aus so genannten Kugel-Kollektoren. Die zur Übertragung auf ein 
heterogenes Material übliche Gleichsetzung (z.B. bei Mattheß et al. 1991a) des 
wirksamen Korndurchmessers dw (= dm) mit dem aus der Summenkurve der Korn-
größenverteilung ermittelten Parameter d10 könnte in diesem Fall unzureichend sein. Im 
Rahmen seiner Untersuchungen an verschiedenen Materialien stellte Bedbur (1989) 
allerdings nur einen geringen Einfluss der Ungleichförmigkeit der Matrix auf λ fest.  
Ein weiterer Grund für die Abweichung der experimentellen von den theoretischen 
Werten für den Filterkoeffizienten kann darin zu suchen sein, dass sich λ normalerweise 
auf eine Matrix aus unbeladenen Kollektoren bezieht. Dass dies bei dem verwendeten 
natürlichen Material trotz intensiver Reinigung nicht der Fall ist, kann auch an der hohen 
Hintergrund-Konzentrationen der Gerinne-Versuche abgelesen werden. Unterschied-
liche Stadien der Beladung des Materials können sowohl eine Verbesserung des Filter-
effektes (Erhöhung von λ) als auch eine Abschwächung (Verringerung von λ) zur Folge 
haben, wie dies von Moran et al. (1993a) gezeigt wurde.  
Die hohe Filterleistung des Materials kann also mit einem Abfangen der Partikel aus 
der Suspension durch Partikel erklärt werden, die sich bereits auf der Oberfläche der 
Matrix-Körner befinden und die in den Porenraum hineinragen, wie dies in Abbildung 
6-3 schematisch gezeigt wird. Wäre hier das Matrix-Korn nicht bereits mit Partikeln 
beladen, würde Partikel A durch Interzeption eingefangen, während Partikel B 






unbehelligt bliebe. Erst durch die Bildung des Dendriten C durch wiederholte 
Interzeption an der Oberfläche des Matrix-Kornes kann auch Partikel B durch 
Interzeption festgelegt werden.  
Abbildung 6-3: Schematische Darstellung des sich verstärken-
den Filtrationseffektes bei zunehmender Partikelanlagerung an 
ein Matrix-Korn. 
Für eine Berechnung des Filterkoeffizienten stellt die Ermittlung der Hamaker-
Konstante (A123) für die Wechselwirkung Quarz-Wasser-Polystyrol einen weiteren 
Unsicherheitsfaktor dar. Diese Konstante hat einen starken Einfluss auf die Größe des 
Abscheidegrades η und damit des Filterkoeffizienten. Problematisch ist, dass Angaben 
zu A123 in der Literatur um mehrere Zehner-Potenzen voneinander abweichen können 
(vgl. Kapitel 2.3).  
Bei all diesen Betrachtungen muss korrekterweise hinzugefügt werden, dass sich der 
Filterkoeffizient normalerweise auf das Verhältnis der Konzentration am Ausfluss zu der 
korrespondierenden Ausgangskonzentration (C/C0) und nicht —wie hier betrachtet— 
auf die Wiederfindungsrate (N/N0) bezieht, also die Reduktion der gesamten 
eingegebenen Partikelzahl. Da der Partikelaustrag bei Beendigung der Versuche 
teilweise anscheinend noch nicht abgeschlossen war, könnte sich im Laufe der Zeit also 
noch eine etwas höhere Wiederfindungsrate ergeben. Würde man andererseits den 
Filterkoeffizienten λ aus einzelnen Messwerten und dem jeweiligen Wert für C0 
berechnen1, würde ein sehr heterogenes Bild entstehen: Für Gerinne-Versuch 2-2 
würde λ zwischen den Porenvolumen ca. 1,0 und 3,0 um einen Wert von 7 (6,6 bis 7,3) 
schwanken, wäre jenseits dieser Zeitpunkte aber nicht definiert. Bei Gerinne-Versuch 
2-1 wäre λ mit stark unterschiedlichen Werten zwischen 2,4 und 5,6 ebenfalls nur 
zwischen den Porenvolumen ca. 1,0 und 3,0 definiert. Das lange Ausklingen des 
Partikeltracers sowie ein Durchbruch vor dem idealen Tracer kann somit nicht erfasst 
werden. Das ist mit dem rein konvektiven Charakter von Gleichung 6-1a zu erklären, 
der weder eine Retardation noch Dispersion vorsieht.  
Die Diskrepanz zwischen experimenteller und berechneter Wiederfindung könnte bei 
Gerinne-Versuch 2-2 auch an der Veränderung der Ionenstärke der Lösung während 
der Passage durch das Gerinne liegen. Zur Ermittlung der Haftwahrscheinlichkeit wurde 
der Wert IA = 0,045mmol/l verwendet (vgl. Anhang 18) und nicht die Ionenstärke am 
Zulauf (IA = 0,01mmol/l). Die Verwendung von IA = 0,01mmol/l würde allerdings zu 
einem Filterkoeffizienten von λ = 1,0 bis 1,1 führen und damit zu einer nochmals höhe-
ren theoretischen Wiederfindung. Somit kann die hohe theoretische Wiederfindung nicht 
auf die für die Berechnungen verwendeten Ionenstärke zurückzuführen sein.  
                                                          
1 Der Durchbruch von C0 würde ungefähr dem des idealen Tracers in den Abbildungen 5-8 und 5-10 bzw. der Kurve 











Die Haftwahrscheinlichkeit α, die eine wesentliche Ausgangsgröße für den Filter-
koeffizienten darstellt, ist ein großer Unsicherheitsfaktor. Für die Berechnungen wurde 
sie über die von Bedbur (1989) aufgestellte empirische Beziehung zu dem Debye-
Parameter κ (Gleichung 2-12) ermittelt. Eine Ermittlung von α über die auf Ruckenstein 
& Prieve (1973 in Hofmann 1998) zurückgehende Gleichung 2-11, d.h. über die Höhe 
der Energie-Barriere (ΦDL + ΦA)max zwischen zwei sich annähernden Oberflächen, 
erwies sich als unrealistisch. Diese Beziehung brachte für sehr kleine Partikel von 
wenigen Nanometern Durchmesser hohe Haftwahrscheinlichkeiten (α > 0,1), während 
sie für Partikel >0,1 µm bei α << 0,001 lagen. Damit müsste die Anlagerung der für die 
Versuche benutzten Partikelgrößen nahezu unmöglich und die Wiederfindung folglich 
>99% betragen. Wie sensitiv der theoretische Filterkoeffizient nach den Gleichungen 
aus Kapitel 2 auf einzelne Parameter reagiert, macht der Vergleich zwischen den 
Gerinne- bzw. Säulenversuchen deutlich. Bei den Gerinne-Versuchen wurden zwischen 
Versuch 1 und Versuch 2 nur die Ionenstärke von 0,1 auf 0,04 mmol/l gesenkt und die 
Filtergeschwindigkeit von 3,1·10-6  auf 6,7·10-6 m/s gesteigert. Das führte etwa zu einer 
Halbierung des Filterkoeffizienten. In den Säulenversuchen führte alleine ein 
Unterschied der Korngröße d10 (=dm) der Matrix von einer Zehnerpotenz (0,07 mm in 
Säule 1, 0,7 mm in Säule 2), zu einem gewaltigen Unterschied bei den Filter-
koeffizienten (75 bis 82 in Säule 1 und 1,0 bis 1,2 in Säule 2). 
Die in dieser Arbeit aus Versuchsparametern ermittelten Filterkoeffizienten (Tabelle 
5-3 bzw. Anhang 15) lassen sich nur schwer mit anderen Arbeiten vergleichen, da zu 
viele variable Parameter in sie eingehen. So kommt etwa Bedbur (1989) für sehr viel 
kleinere Partikel (um 1 µm) bei der dreifachen Filtergeschwindigkeit (vf = 2,0·10-5 m/s) 
und in einem gleichkörnigen Grobsand (d10 = 0,66 mm, U = 1,33) nur bei deionisiertem 
Wasser (IA <  0,01 mmol/l) auf Werte für λ, die mit 0,5 bis 3,8 [1/m] vergleichbar oder 
geringer sind als die in Gerinne-Versuch 2-2 ermittelten.  
Nicht nur die Filterfunktion, auch die Transportgleichung ist nicht in der Lage, neben 
der Höhe des Durchbruchs sowohl den frühen Zeitpunkt des ersten Durchbruchs als 
auch das lange Ausklingen des Partikelaustrages adäquat darzustellen. Selbst die 
Variation von Filterkoeffizient und Retardationsfaktor bringt keine Annäherung an die 
Durchbruchskurve. Lediglich die Wiederfindungsrate lässt sich durch die Veränderung 
des Filterkoeffizienten angleichen. Da bei Transportgleichung und Filterfunktion einzig 
der Filterkoeffizient für die Reduktion der Partikelfracht verantwortlich ist und da dieser 
nur eine räumliche Komponente darstellt, muss die Wiederfindungsrate bei beiden 
Funktionen eigentlich gleich hoch sein. Dispersion und Retardation dürften keine Aus-
wirkung auf die summarische Wiederfindung haben. Warum dies in Abbildung 6-2 und 
bei weiteren Modellierungen nicht immer ganz der Fall ist, konnte nicht geklärt werden. 
6.2 Dualer Ansatz 
Wie bereits erwähnt wurde, lassen sich mit der Transportgleichung ein frühes Durch-
brechen und ein lange währender Ausklang des Austrages —beides wurde durchweg in 
allen Versuchen beobachtet (Kapitel 5.2)— nicht gemeinsam darstellen. Aufgrund 
dieses unbefriedigenden Ergebnisses wurde auf der Grundlage der oben modifizierten 
Version der Transportgleichung (Gleichung 6-2 und 6-2a) ein „dualer Ansatz“ konzipiert, 






der beide Prozesse berücksichtigt. Dazu wird der Partikeleintrag rechnerisch in einen 
stärker retardierten Anteil (ω, mit 0 ≤ ω ≤ 1) und in einen bevorzugt transportierten 
(1 - ω) zerlegt. Beide Teile werden unter Verwendung verschiedener Retardations-
faktoren (R1 und R2) separat berechnet und aufsummiert (Gleichung 6-3 bzw. 6-3a). Die 
vier Parameter ω, R1, R2 und λ wurden so gewählt, dass sich die resultierende 
Durchbruchskurve an die Versuchsergebnisse annähert. λ kontrolliert dabei erneut die 
Wiederfindungsrate. Die restlichen Parameter für diesen „dualen Ansatz“ wurden von 
der Transportgleichung übernommen (Anhang 18).  
Zusammen mit den Anwendungsgrenzen und Randbedingungen der Transport-
gleichung und ihrer analytischen Lösung (Kinzelbach 1987) basiert dieser „duale 
Ansatz“ auf der Annahme, dass eine Unterscheidung zwischen der bevorzugt transpor-
tierten und der retardierten Fraktion möglich ist, dass beide Fraktionen denselben 
Prozessen (Konvektion, Dispersion und permanenter Entfernung) unterliegen und sie 




























Abbildung 6-4: Durchbruchsberechnung mittels des „dualen Ansatzes“ für den Gerinne-Versuch 
2-2, Partikelgröße 3,3 µm, und Vergleich mit den Versuchsergebnissen (ω=0,8; R1=0,99; R2=4,8; 
λ=5,3). 
Die in Abbildung 6-4 dargestellten Ergebnisse der Durchbruchsberechnung (Gerinne-
Versuch 2-2, Partikelgröße 3,3 µm) und die in Abbildung 6-5 präsentierten Wieder-
findungsraten geben hinsichtlich der Anpassungen an die Versuchsergebnisse ein sehr 
viel besseres Bild ab als die Berechnungen mit der Transportgleichung alleine. Dies ist 
aber nur möglich, weil die Parameter ω, R1, R2 und λ angepasst wurden (in diesem Fall: 
ω=0,8; R1=0,99; R2=4,8; λ=5,3)1. Obwohl die Durchbruchskurve eine deutlich bessere 
Anpassung zeigt (vgl. auch Tabelle 6-2), wirkt sie durch die Einkerbung unrealistisch. 
Das ist auf die Aufsummierung zweier recht unterschiedlicher Funktionen zurück-
zuführen. Zwar können der Anstieg und das Absinken der Konzentration relativ gut 
nachvollzogen werden, das Absinken nach dem ersten Peak und eine Stabilisierung der 
Konzentration auf einem hohen Niveau kann jedoch nicht berechnet werden. Die Größe 
der Einkerbung hängt stark von dem Größenunterschied der gewählten Retardations-
                                                          
1 Eine Anpassung der 4 Parameter an die Messwerte erfolgte manuell iterativ 






faktoren ab. Bei einem großen Retardationsfaktor, wie er für die Anpassung der 
Funktion an das lange Ausklingen der Konzentrationskurven verwendet werden musste, 






















Abbildung 6-5: Wiederfindungsraten (N/N0) für alle relevanten Partikelgrößen bei Gerinne-Versuch 
2-2, verglichen mit dem „dualen Ansatz“. 
Mit dem „dualen Ansatz“ ist insgesamt eine deutlich bessere Annäherung des Modells 
an die Versuchsergebnisse möglich, als dies bei den ersten zwei Modellen der Fall war. 
Völlig zufrieden stellend sind die Ergebnisse für die Partikelgröße 3,3 µm dennoch 
nicht. Bei den Partikelgrößen 2,8 µm, 2,9 µm, 3,8 µm und 4,0 µm ist die Anpassung 
sogar noch unbefriedigender, da die hintergrundkorrigierten Messwerte während des 
Versuches zeitweise stark (bis auf 0 oder darunter) absinken (vgl. auch Abbildungen 
5-8, 5-10 und 5-12). Dies lässt sich mittels der Funktion nicht nachvollziehen. Die niedri-
gen korrigierten Messwerte können aufgrund der in Kapitel 5.2 angesprochenen Unsi-
cherheit der Hintergrundabschätzung aber ihrerseits als unsicher bezeichnet werden. 
6.3 Modell mit dynamischem Partikel-Depot 
Ein bereits in Kapitel 2.4 vorgestelltes Problem vieler Modelle für den Transport von 
Partikeln im Untergrund ist, dass sie nur Mechanismen zur Entfernung von Partikeln 
aus der Suspension berücksichtigen, nicht aber Mechanismen zu deren Bildung; bzw. 
der Filterkoeffizient stellt einen Summenparameter beider Prozesse dar, der aber als 
permanente Entfernung ohne Bildung von Partikeln betrachtet wird. Aus diesem Grund 
und um eine bessere Anpassung der Durchbruchskurve an die Versuchsergebnisse zu 
erzielen, wurde ein neues Modell konzipiert, das in Gleichung 6-5 und 6-5a bis 6-5j 
vorgestellt wird.  
In Anlehnung an Adin & Rebhun (1987) sowie Corapcioglu & Jiang (1993) arbeitet 
dieses Modell mit einem Partikel-Depot (ND), das im Sediment angesiedelt ist. In dieses 
Depot können Partikel eingelagert werden, und Partikel können aus dem Depot abge-
geben werden. Das wird mittels einer Anlagerungs- (k1) und einer Ablösungskonstante 
(k2) erreicht. Im Gegensatz zu den eben erwähnten Arbeiten wird aber —wie bei dem 
„dualen Ansatz“— die eingetragene Partikel-Konzentration in einen retardierten (ω) und 






einen bevorzugt transportierten (präferentiellen) Anteil (1-ω) zerlegt. Der Durchbruch 
des präferentiellen Anteils (Cpf) wird unter Einbeziehung der longitudinalen Dispersion 
und einer Retardation (R<1) analog zum „dualen Ansatz“ berechnet (Gleichung 6-6). 
























∂  Gleichung 6-6 












∂  Gleichung 6-7 
Die berücksichtigten Prozesse sind neben dem konvektiven Transport die permanente 
Entfernung (über einen analog zum Filterkoeffizienten zu sehenden Entfernungskoeffi-
zienten λ), die von der Konzentration der Suspension (CN) abhängige temporäre Einla-
gerung in das Depot (über den Anlagerungskoeffizienten k1) und die vom Inhalt des 
Depots (ND) abhängige Ablösung aus dem Depot (über den Ablösungskoeffizienten k2). 
Wie der Filterkoeffizient sind auch die Koeffizienten k1 und k2 nicht zeit-, sondern 
längenabhängig, weshalb sie durch die Einbeziehung der Abstandsgeschwindigkeit (va) 
in eine zeitliche Komponente umgerechnet werden müssen. Beide Gleichungen 
zusammengezogen ergeben Gleichung 6-5 in Tabelle 6-1.  
Da für eine derartige Gleichung keine analytische Ableitung existiert, wurde jeder 
Versuch (Gerinne oder Säule) theoretisch in diskrete Längenabschnitte unterteilt und 
jeder einzelne Abschnitt gesondert berechnet. Dabei entspricht die ausgetragene 
Konzentration eines Abschnittes der in den nächsten Abschnitt eingetragenen 














Abbildung 6-6: Schematische Darstellung des Modells mit dynamischem Partikel-Depot. 
Zur Berechnung des Durchbruchverhaltens des retardierten Anteils wurde die Probe in 
5 cm-Abschnitte (Gerinne-Versuche) bzw. in 1 cm-Abschnitte (Säulenversuche) 
unterteilt. Die Berechnungsmatrix (Microsoft Excel-Arbeitsmappe) ist in Anhang 21 
dargestellt. Für jedes Segment wurde von dem retardierten Anteil (Gleichung 6-5b) 






zunächst die permanente Immobilisierung von Partikeln abgezogen (Gleichung 6-5c). 
Die Gleichungen 6-5d und 6-5e geben die Einlagerung einer Anzahl von Partikeln (Ne) 
und die Gleichungen 6-5f und 6-5h deren Abgabe als Konzentration (Ca) wieder. 
Gleichung 6-5g stellt schließlich die Bilanz des Partikel-Depots (ND) dar, das zu 
Versuchsbeginn als partikelfrei (ND0 = 0) angenommen wird. Die Konzentrationsbilanz 
für den retardierten Anteil (Gleichung 6-5i) ist dann wiederum die Eingangs-
konzentration für das nächste Probensegment. Zusammengenommen vereinfacht sich 
dieses Gleichungssystem zu Gleichung 6-8: 
















+  Gleichung 6-8 
Neben dem partikelfreien Depot zu Beginn des Versuches basiert das Modell unter 
anderem auf den Annahmen, dass das Partikel-Depot unbegrenzt Partikel aufnehmen 
kann, dass sich die Konstanten im Verlaufe des Versuches nicht verändern und dass 
trotz der Variation des Depotinhaltes die hydraulischen Bedingungen konstant bleiben. 
Letzteres steht im Gegensatz zu Corapcioglu & Jiang (1993), die auch die Änderung 
der Porosität als Folge der Konzentrationsänderung in ihre Überlegungen einbeziehen 
(vgl. Gleichung 2-25). Dies wird hier unter der Prämisse ignoriert, dass die Porosität 
sich aufgrund des geringen eingetragenen Partikelvolumens nicht messbar verändert. 
Diese Annahme wurde aufgrund einer Schätzung getroffen, wonach bei Gerinne-
Versuch 2-2 ein Partikelvolumen von insgesamt < 0,6 cm³ bei einem durchströmten 
Porenvolumen von ca. 6900 cm³ eingetragen wurde. Bei höherer Konzentration der 





























Abbildung 6-7: Durchbruchsberechnung mittels des Modells mit dynamischem Partikel-Depot für 
den Gerinne-Versuch 2-2, Partikelgröße 3,3 µm, und Vergleich mit den Versuchsergebnissen 
(ω=0,9992; k1=16,0; k2=1,2; λ=16,5). 
Die in Abbildung 6-7 wiedergegebene summarische Durchbruchskurve1 (für ω=0,9992; 
k1=16,0; k2=1,2; λ=16,5)2 und die aus Abbildung 6-8 zu entnehmenden Wiederfindun-
                                                          
1 Weitere berechnete Durchbruchskurven für Gerinne-Versuch 2-2 sind in Anhang 19 zu finden. 
2 Die Ermittlung der 4 Konstanten erfolgte wie beim Dualen Modell manuell iterativ ohne eine kleinste quadratische 
Abweichung anzustreben. 






gen ähneln häufig den Ergebnissen des „dualen Ansatzes“. Allerdings gelingt es mit 
dem dynamischen Partikel-Depot besser, über die Variation der Anlagerungs- und Ablö-
sungskonstanten (k1 und k2) auch extremere Schiefen der berechneten Durchbruchs-
kurve zu erzielen.  
Als Fazit lässt sich festhalten, dass sich das Modell mit dynamischem Depot optisch 
ein wenig besser den Versuchsergebnissen anpasst als der „duale Ansatz“, letztendlich 
aber nur ein geringer Unterschied zwischen beiden besteht (vgl. auch Tabelle 6-2). So 
kann der anfängliche Konzentrationspeak und die nachfolgende Stabilisierung auf 
hohem Niveau bei beiden nur unzureichend dargestellt werden. Wie bei dem „dualen 
Ansatz“ ist auch bei dem Modell mit dynamischem Depot eine Einkerbung in der 
Durchbruchskurve zu erkennen, die ebenfalls auf die Aufsummierung zweier 






















Abbildung 6-8: Wiederfindungsraten (N/N0) für alle relevanten Partikelgrößen bei Gerinne-Versuch 
2-2, verglichen mit dem Modell mit dynamischem Partikel-Depot. 
Ähnlich wie die Retardationskoeffizienten (R1 und R2) im „dualen Ansatz“ haben die 
Anlagerungs- und Ablösungskoeffizienten eine starke Auswirkung auf den Verlauf der 
Durchbruchskurve. Eine Erhöhung des Anlagerungskoeffizienten k1 führt dabei zu 
einem verzögerten Anstieg bzw. zu einer Verlagerung des Peaks des retardierten Teils 
der Durchbruchskurve. Bei gleichzeitiger Spreizung der Kurve erfolgt die Verlagerung in 
Richtung einer höheren Anzahl ausgetauschter Porenvolumen. Eine Erhöhung des 
Ablösungskoeffizienten k2 erreicht dasselbe. Allerdings haben hier bereits kleinere 
Änderungen des Betrages des Koeffizienten eine größere Auswirkung. Hohe Werte für 
k1 und niedrige für k2 bedeuten lang gezogene flache Durchbruchskurven, kleine Werte 
für k1 und große für k2 stehen dagegen für einen starken und schnellen Durchbruch. 
Eine Auswahl von Parameter-Variationen ist in Anhang 20 dokumentiert.  
Der Parameter (1 - ω) ist für den präferentiellen Durchbruch verantwortlich. Eine 
Erhöhung verstärkt demnach den ersten Durchbruchspeak. Dabei zeigen bereits 
Veränderungen im Bereich von hundertstel Prozent eine starke Wirkung, da der bevor-
zugte Transport hier keinem Senken-Term unterliegt, wie dies bei dem „dualen Ansatz“ 
der Fall ist. Im Gegensatz dazu ist der mit dem Filterkoeffizienten korrespondierende 






Entfernungskoeffizient λ für die Höhe des Peaks des retardierten Teils des Durchbruchs 
verantwortlich. Das Verhältnis beider Parameter bestimmt schließlich die Bedeutung 
von bevorzugt bzw. retardiert transportiertem Anteil (vgl. ebenfalls Anhang 20). 
Durch die Einspeisung von retardierten Partikeln in das Depot und deren langsamer 
Freisetzung ist der Partikelaustrag bzw. die Wiederfindung je nach Wahl der Parameter 
eine Frage der Zeit. Das geht auch konform mit der in Kapitel 5.2 geäußerten 
Vermutung, dass der Austrag bei Versuchsende möglicherweise noch nicht beendet 
sein könnte, und es würde ebenfalls der in Gleichung 2-15a aufgestellten Hypothese 
Rechnung tragen, dass Entfernungsprozesse wie diffusiver Kontakt, Interzeption oder 
Sedimentation, die über den Filterkoeffizienten in der Regel als permanent angesehen 
werden, durchaus reversibel sein können.  
6.4 Modellvergleich und Ausblick 
In diesem Kapitel wurde gezeigt, ob und inwieweit sich die Ergebnisse der 
durchgeführten Laborversuche durch die Filterfunktion, die Transportgleichung, einen 
„dualen Ansatz“ und ein Modell mit dynamischem Partikel-Depot nachvollziehen lassen. 
Wie erwartet kann die Filterfunktion dies nicht leisten. Etwas überraschender ist, dass 
auch die Berechnungen mittels Transportgleichung stark von den Versuchsergebnissen 
abweichen. Der „duale Ansatz“ und —ähnlich— das Modell mit dynamischem Depot 
liefern eine sehr viel bessere Annäherung des berechneten Durchbruchs an das 
Versuchsergebnis. Während das langsame Ausklingen des Tracer-Durchbruches sich 
relativ gut nachvollziehen lässt, bestehen bei dem ersten starken Durchbruch und der 
nachfolgenden Stabilisierung auf einem etwas geringeren Niveau noch Probleme. Ein 
großer Nachteil dieser beiden Modelle ist ferner, dass ihre Parameter nur aufgrund von 
Versuchsergebnissen ermittelt werden konnten. Damit können vernünftige Prognosen 
im Vorfeld von Feld- und Laborversuchen mit keinem der vier Ansätze abgegeben 
werden.  
Tabelle 6-2: Quantifizierung des mittleren Fehlers (bei n = 58 Werten) der durchgeführten 
Berechnungen aus im Versuch bestimmten Werten (xvers) und berechneten Werten (xmod) 







arithmetischer Mittelwert:  
[ Σ ( |xmod - xvers| ) ] / n  
94770 37529 1401 1804 
geometrischer Mittelwert:  
[ |(xmod - xvers)1| · … · |(xmod - xvers)n| ]
1/n
 * * 
875 762 
*  Berechnung des geometrischen Mittelwertes aufgrund von Null-Werten nicht möglich  
 
Die Güte der Anpassung wird in Tabelle 6-2 deutlich. Hier werden über die gesamte 
Dauer des Gerinne-Versuches 2-2 (Partikelgröße 3,3 µm) die mittleren Abweichung der 
Modell- (xmod) von den Versuchsergebnissen (xvers) als arithmetisches und als 
geometrisches Mittel berechnet. Zu erkennen ist der deutliche Unterschied zwischen 
der Filterfunktion und der Transportgleichung einerseits sowie dem „dualen Ansatz“ und 
dem Modell mit dynamischem Depot andererseits. Bei den ersten beiden bestätigt sich 
die bereits in Kapitel 6.1 getroffene Aussage, dass sie für eine Berechnung des 
Versuchsverlaufes nicht geeignet sind. Bei den letzteren Modellen ist der Fehler (bei 






den jeweils verwendeten Parametern) sehr viel geringer. Der „duale Ansatz“ erweist 
sich bei der arithmetisch mittleren Abweichung als das etwas besser angepasste 
Modell, das Modell mit dynamischem Depot bei der geometrisch mittleren Abweichung. 
Angesichts der geringen Unterschiede zwischen beiden Modellen kann keines als 
besser oder schlechter bewertet werden. Die Güte des Modells spiegelt hier vermutlich 
eher die Güte der Anpassung der variablen Parameter wider. 
Wie oben festgestellt haben alle vier Modelle vor allem mit dem Problem zu tun, dass 
sich ein anfänglicher Durchbruchspeak und ein anschließendes Absinken der Austrags-
konzentration auf ein stabiles Niveau gar nicht oder nur unbefriedigend darstellen 
lassen. Für zukünftige Arbeiten ist daher zu fragen: Kann diesem Problem dadurch 
begegnet werden, dass der Filter- bzw. Entfernungskoeffizient λ veränderlich gestaltet 
wird, wie dies bereits früher versucht wurde? Hierzu geben Corapcioglu et al. (1987) 
eine Zusammenstellung verschiedener Verfahren. Durch einen solchen Ansatz kann 
dem Phänomen einer zuerst zu- und später abnehmenden Filterleistung (vgl. auch 
Moran et al. 1993a) bei zunehmender Beladung Rechnung getragen werden. Dies kann 
unter Verwendung von zunächst eines geringeren, später eines größeren Filter-
koeffizienten auch auf den vorliegenden Fall Anwendung finden. 
Wenn in diesem Kapitel von der mehr oder weniger großen Übereinstimmung mit 
Versuchsergebnissen die Rede ist, muss dies immer mit Vorsicht geschehen. Wie 
bereits vorher angesprochen wurde, ist der mögliche Fehler aufgrund der 
Hintergrundkorrektur unbekannt. Daraus muss auch geschlossen werden, dass 
Messgeräte, die nicht zwischen Hintergrund und Partikel-Durchbruch zu unterscheiden 
vermögen, zumindest dann nicht für derartige Versuche geeignet sind, wenn ein 
deutlicher Hintergrundwert zu erwarten ist. Für den Säulenversuch 2 war die 
Verwendung des TOPAS-Messgerätes beispielsweise ausreichend, für die anderen 
nicht. Besser ist dafür z.B. die Fluoreszenzmessung bei fluoreszierenden Mikro-
kügelchen geeignet, wie sie z.B. von Mattheß et al. (1991a) vorgestellt wird.  
Die Filter-Theorie von Iwasaki (1937) und alle auf ihr aufbauenden Arbeiten befassen 
sich nur mit der Abscheidung von Partikeln, die rein konvektiv transportiert werden, 
ohne auf andere Faktoren bzw. Partikelbildung Bezug zu nehmen. Bei dieser Theorie, 
die aus dem Bereich Wasseraufbereitung bzw. Abwasserfiltration stammt, kommt es 
also darauf an zu beschreiben, wie oder wie gut Partikel aus dem Wasser entfernt 
werden. Bei der Filtration werden relativ große Mengen von Partikeln aus der 
Suspension entfernt. Für eine Anwendung im Grundwasserbereich, wo die Situation 
eine völlig andere ist, war die Filter-Theorie nie gedacht.  
Die in vielen Arbeiten (z.B. Bedbur 1989, Hofmann 1998, Neumann 1983) benutzte 
Ermittlung des Filterkoeffizienten über Transportwirksamkeit (η) und Haftwahrschein-
lichkeit (α) hat diverse Schwachstellen. Zwar reagiert der Filterkoeffizient sehr sensibel 
auf verschiedene Einflussgrößen (Partikelgrößen, Größen der Matrix-Körner, Fließ-
geschwindigkeit, etc.), dies macht ihn aber auch anfällig, wenn Größen —wie in Kapitel 
6.1 geschildert— nicht oder nicht genau ermittelt werden können. Des Weiteren geht 
diese Theorie von idealisierten Bedingungen aus (z.B. gleichkörnige sphärische Partikel 
und Körner bekannter Dichte und Oberflächeneigenschaften) und berücksichtigt 
variable Parameter, die vorausgesetzt werden müssen (Hamaker-Konstante). Die 






teilweise nötige Übernahme von Werten aus der Literatur muss hierbei kritisch 
betrachtet werden.  
Das größte Problem des klassischen Filterkoeffizienten ist, dass jeder einmal immobi-
lisierte Partikel theoretisch auf Dauer fixiert wird; eine Transportverzögerung oder sogar 
eine Freisetzung aus dem Sediment findet nicht statt. Dies trifft selbst dann zu, wenn —
wie in den Ausführungen zur Transportgleichung in Kapitel 2.4.2 erwähnt— der Filter-
koeffizient in Abhängigkeit von der Beladung des Filters mit Partikeln modifiziert wird. 
Dieser Schwäche kann entweder durch einen „echten“ Filterkoeffizienten im Zusam-
menspiel mit einem Retardationsterm („dualer Ansatz“, Kapitel 6.2) oder durch die 
Einbeziehung einer temporären Immobilisierung begegnet werden, wie sie in Kapitel 6.3 
für das dynamische Depot beschrieben wurde. Eine von Grolimund & Borkovec (2001a) 
präsentierte Lösung stellt den Euler’schen Ansatz aus Kapitel 2.4.2 dar, bei dem auch 
Faktoren wie die Partikel-Bildung und die hydrodynamische Dispersion berücksichtigt 
werden. Wie alle grundsätzlich ähnlichen Ansätze („duale Ansatz“, Modell mit dynami-
schem Depot, Adin & Rebhun 1987, Corapcioglu et al. 1987, Corapcioglu & Jiang 1993, 
Song & Elimelech 1994) wird aber auch bei diesem Modell mit Größen gearbeitet 
(Transferkoeffizienten, anfängliche Partikel-Beladung der Matrix sowie spezielle 
Abstandsgeschwindigkeiten und Dispersionskoeffizienten für Partikel), die experimentell 
nicht zu ermitteln sind und die daher mit einem großen Maß an Unsicherheit behaftet 
sind.  
Inwieweit sind Versuchs- und Modellergebnisse aber überhaupt auf den natürlichen 
Untergrund anwendbar? Wie früher schon festgestellt, treffen zwei häufig aufgestellte 
Eingangsbedingungen, ein anfangs sauberes Filtermedium und eine Veränderung des 
Filterkoeffizienten im Verlaufe der Filtration, für ein natürliches Material nicht zu. Dies 
war auch anhand der hohen Hintergrundkonzentration in den Gerinne-Versuchen zu 
sehen (Kapitel 5.2). Aufgrund der meist sehr geringen Partikel-Konzentrationen im 
Grundwasserleiter ist nicht zu vermuten, dass sich die Filtereigenschaft eines Aquifers 
verändern wird, solange die hydraulischen und chemischen Verhältnisse konstant 
bleiben. Ebenfalls kann man eine Aquifer-Matrix auch nicht mit einem sauberen Filter 
vergleichen, da sich über die Jahrtausende der Durchströmung eines Gesteines mit 
partikelhaltigem Wasser ein Belag aus feinsten Partikeln auf der Oberfläche jedes 
Matrix-Kornes gebildet hat. Es ist anzunehmen, dass sich in einem ungestörten Aquifer 
eine Art Gleichgewicht von Anlagerung und Ablösung von Partikeln eingespielt hat. Des 
Weiteren liegen die in allen Versuchen benutzten Ionenstärken —mit Ausnahme der 
Durchströmung mit Leitungswasser— sehr weit unter den Ionenstärken, die in einem 
Grundwasser vorkommen. Daher kann nicht davon ausgegangen werden, dass sich 
solche Laborergebnisse einfach ins Gelände übertragen lassen.  
Als Fazit kann die in Kapitel 1 aufgeworfene Frage, wie sich der Transport von 
Partikeln durch einen Aquifer beschreiben lässt oder ob dies überhaupt möglich ist, zur 
Zeit eher negativ bewertet werden. Dazu werden in den geschilderten Ansätzen 
entweder zu generalisierte oder unsichere Annahmen getroffen oder es sind Parameter 
erforderlich, die erst im Anschluss an Durchbruchsversuche gewonnen werden können. 
Eine andere Schwachstelle dieser Modelle ist, dass Partikel unterschiedlicher 
Zusammensetzung oder Geometrie innerhalb einer Größe nicht differenziert werden 
können. Dies kann für einzelne Partikelfraktionen allenfalls durch verschiedene 






Transferkoeffizienten zwischen der suspendierten und der sorbierten Phase oder sogar 
durch einen stochastischen Ansatz geschehen. Das in Gleichung 2-14 vorgestellte 
Konzept, dass es ein ganzes Spektrum verschiedener Partikel gibt, die sich nicht nur 
durch ihre Größe unterscheiden, wird auch von Grolimund & Borkovec (2001a) mit ihren 
Überlegungen zu multiplen Partikel-Spezies aufgezeigt. Sie haben dieses Problem 
ihren Angaben zufolge gelöst, konnten dies aber nur numerisch tun, was keinerlei 
Einblicke in die zugrundeliegenden Prozesse mehr bietet. 
In den Laborversuchen wurde festgestellt, dass die Einstellung eines annähernd 
stationären Zustandes, in dem Partikel nur in einer stabilen Hintergrundkonzentration 
ausgetragen werden, ein langes Einlaufen des Versuches erfordert. Ähnliches wurde 
auch von Grolimund et al. (1998) beschrieben, die für die Konditionierung einer Säule 
mehrere hundert Porenvolumen Lösung hindurchfließen ließen. Daneben wurde bei den 
eigenen Versuchen deutlich, dass selbst bei einer intensiv gewaschenen Matrix noch 
lange Zeit eine hohe Hintergrundkonzentration ausgetragen wird (Kapitel 5.2). Das kann 
auf die mechanische Belastung zurückzuführen sein, der die Sedimentmatrix beim 
Einbau in den Versuch ausgesetzt ist. Gleiches trifft für die Entnahme einer 
„ungestörten“ Probe aus einem Aquifer bzw. Boden zu. In diesem Zusammenhang wird 
auch an die starke Störung der Partikel-Konzentration eines Grundwassers im 
Zusammenhang mit einem Pumpversuch (Kapitel 4.1.5) erinnert, bei dem die Ursache 
einer Verzehnfachung der Partikel-Konzentration möglicherweise in einer lediglich 
leichten Erhöhung der Fließgeschwindigkeit im Untergrund zu suchen ist. 
Alle Überlegungen zusammenfassend wäre als Zukunftsperspektive denkbar, dass in 
Versuchen und Berechnungen von dem Konzept des Filterkoeffizienten abgerückt wird. 
Die Anwendung dieses Parameters scheint für die Partikelbewegung im Untergrund 
nicht vernünftig zu sein, da sie ursprünglich weder dafür gedacht war, noch zwischen 
Anlagerung und Ablösung von Partikeln unterscheidet. Zwar bildet der Filterkoeffizient 
eine Art Saldo zwischen Anlagerung und Ablösung, dies ist aber nicht geeignet, die 
Transportverzögerung von Partikeln darzustellen. Stattdessen sollte mehr Augenmerk 
auf das im Untergrund vorhandene Partikel-Depot gerichtet werden. Denkbar wäre, die 
in Gleichung 6-5 und von anderen Autoren vorgeschlagenen Transferkoeffizienten für 
Anlagerung (k1) und Ablösung (k2) nicht durch Anpassung an Versuchsergebnisse, 
sondern analog zu den Arbeiten über den Filterkoeffizienten (z.B. Bedbur 1989) durch 
Berechnung aus Ausgangsgrößen zu ermitteln. Nötig dafür ist nicht nur die syste-
matische Variationen von Parametern in Laborversuchen, sondern auch eine genaue 
Analytik, die es möglich macht, die tatsächlich durchgebrochenen Partikel und auch 
noch kleinste Mengen von extrem retardierten Partikeln, in Versuchen mit Partikel-
tracern zu ermitteln. Dies war jenseits der Möglichkeiten dieser Arbeit, aber für 
zukünftige Forschung tut sich hier noch ein weites Feld auf.  
Aus den vorstehenden Ausführungen bleiben also noch folgende Fragen offen: 
• Kann der Filter- bzw. Entfernungskoeffizient λ z.B. in Form einer von anderen 
Parametern abhängigen Funktion derart veränderlich gestaltet werden, dass ein 
anfänglicher Durchbruchspeak und ein anschließendes Absinken der Konzentration 
auf ein stabiles Niveau adäquat modelliert werden kann? 
• Welche (einfach zu ermittelnden) Parameter könnten für eine Prognose des Partikel-
Transportes in Frage kommen? Können solche Parameter bereits im Vorfeld eines 






Versuches bzw. einer Probenahme im Gelände ermittelt werden und sind anhand 
dessen sinnvolle Prognosen möglich? 
• Wie können Partikel einer Größenklasse, die unterschiedliche Eigenschaften 
aufweisen, rechnerisch differenziert behandelt werden? 
• Können durch eine Sedimentprobe durchgebrochene Partikel von aus dem Material 
freigesetzten Partikeln auch dann differenziert werden, wenn es sich nicht um 
speziell markierte (z.B. fluoreszierende), sondern um natürliche (mineralische) 
Partikel handelt? 
• Und inwieweit können Laborergebnisse überhaupt auf die Bedingungen im Grund-
wasserleiter übertragbar sein? 






7 Überlegungen zum partikulären Schadstofftransport im Grundwasser 
Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln das Vorkommen und der Transport von 
Partikeln im Grundwasser beleuchtet wurden, sollen nun noch einige abschließende 
Gedanken zum partikulären Schadstofftransport geäußert werden. Partikel stehen wie 
bereits in Kapitel 1 geschildert wurde, im Verdacht, Vehikel für einen bevorzugten 
Transport von Schadstoffen im Grundwasser zu sein. Aber sind Partikel unter normalen 
Bedingungen überhaupt in der Lage, einen substantiellen Beitrag zum Schadstofftrans-
port zu leisten bzw. eine Gefahr darzustellen? 
Zunächst kann man dabei drei Arten von Partikeln unterscheiden:  
1. solche Bakterien und Viren, die eine Gefahr für Mensch und Tier darstellen (auch 
als pathogene Keime bezeichnet; Mattheß et al. 1991a), 
2. Partikel, die überwiegend oder zur Gänze aus wassergefährdenden Stoffen bzw. 
Verbindungen bestehen (z.B. Schwermetall-Verbindungen; auch Eigenpartikel oder 
Eigenkolloide genannt; Lieser et al. 1990) und 
3. mineralische oder organische Partikel, die in der Lage sind, wassergefährdende 
Stoffe in geringeren Mengen an ihrer Oberfläche zu adsorbieren oder in sich 
einzulagern. Hier wird auch von Fremdpartikeln oder Fremdkolloiden gesprochen 
(Lieser et al. 1990). 
Die erste Gruppe nimmt durch ihre Fähigkeit zur Reproduktion und in manchen Fällen 
auch durch die Fähigkeit zur aktiven Fortbewegung eine Sonderstellung ein (Camesano 
& Logan 1998, Corapcioglu & Kim 1995). Weil sie bereits bei einer Zahl von wenigen 
Individuen potentiell eine Gefahr darstellen, ist in diesem Fall der bevorzugte Transport 
über Wegsamkeiten im Untergrund von besonderer Bedeutung. Aber andererseits 
haben gerade pathogene Keime oftmals eine begrenzte Lebensdauer im Untergrund, 
weshalb in Deutschland auch das 50-Tage Kriterium für die Schutzzone 2 bei der Aus-
weisung von Wasserschutzgebieten eingeführt wurde (Hölting 1992).  
Die zweite Gruppe stellt in der Natur eher einen Ausnahmefall dar, kann aber im 
Bereich von Altablagerungen, Schadensfällen oder bei Milieuänderungen, d.h. bei 
Veränderung von pH-Wert oder Redox-Potential im Untergrund, eine Bedeutung haben. 
Organische Stoffe können überdies auch als Emulsion in Phase transportiert werden. 
Die dritte Gruppe umfasst die überwiegende Masse der anorganischen, vorwiegend 
silikatischen und oxidischen, und der organischen Partikel, zumeist ungefährliche 
Bakterien, Viren und Huminstoffe.  
Abgesehen von pathogenen Keimen sind für das Grundwasser in erster Linie die 
partikulär transportierte Konzentration aber auch Geschwindigkeit und Transportweite 
der Partikel selbst von Bedeutung. Die Relevanz für die Biosphäre ergibt sich aus 
Toxizität aber auch Bioverfügbarkeit einer Substanz. 
Für einen partikulären Transport muss eine aus einer Schadstoffquelle freigesetzte 
Substanz an mobile Partikel adsorbiert, in Eigen- oder Fremdpartikel eingebaut werden, 
oder sie wird bereits an Partikel gebunden aus der Quelle mobilisiert (vgl. Kapitel 5.3). 
Aufgrund von Lösungs- oder Sorptionsgleichgewichten ist die Rolle der partikulären 
Fraktion dabei aber nur von Bedeutung, wenn die Neigung der Substanz groß ist, die 
Lösung in Richtung Feststoff zu verlassen bzw. am Feststoff sorbiert zu bleiben. Das 






heißt, sie muss ein kleines Löslichkeitsprodukt oder eine hohe Sorptionskonstante 
aufweisen. Bei Verlagerung des Partikels muss dafür ein Zustand aufrechterhalten 
werden, der eine Rücklösung oder Desorption verhindert. Dies ist im 
Gleichgewichtszustand oder bei Übersättigung der Lösung der Fall.  
Für die Frage, wie viel einer Substanz an die partikuläre Fraktion gebunden werden 
kann, muss man die Oberfläche und das Sorptionspotential der Oberfläche (vgl. Kapitel 
2.2) betrachten. Hier stößt man aber recht schnell an Grenzen, da Werte für die spezifi-
sche Oberfläche von Partikeln in Suspension anscheinend nicht existieren. Gemessene 
Werte beziehen sich auf die getrocknete Probe, deren Oberfläche im Verhältnis zur 
Oberfläche in Suspension verändert ist (vgl. Kapitel 2.6). Und meistens betreffen sie nur 
ein bestimmtes Mineral. Summarische Werte für im Grundwasser mobile Partikel exis-
tieren nicht — erst recht nicht in Suspension. Hier besteht also für die Zukunft noch 
Handlungsbedarf. Gleiches gilt für die Frage, wie viel einer Substanz sich auf der Ober-
fläche solcher Partikel anlagern kann. Angaben von Bales (1986), der auf oxidischen 
Oberflächen zwischen 3 und 12 potentielle Bindungsstellen pro nm² angibt, gelten für 
Ionen in inner- oder außer-sphärischen Komplexen (vgl. Abbildung 2-2), nicht für große 
organische Moleküle oder anorganische Komplexe. Vor allem für größere Einheiten ist 
überdies die innere Oberfläche von Partikeln nicht immer erreichbar. 
Eine Obergrenze für den partikulär transportierten Schadstoffgehalt stellt die 
Massenkonzentration von Partikeln im Grundwasser dar. Wie in Kapitel 4.2.4 
beschrieben liegen die im Rahmen dieser Arbeit gefundenen Konzentrationen von 
Partikeln >0,2 µm fast immer unter 1 mg/l, häufig sogar deutlich. Dabei kann, wie aus 
Abbildung 2-1 ersichtlich, angenommen werden, dass die Masse aller Partikel größer 
0,2 µm den überwiegenden Teil der Masse der gesamten partikulären Fraktion 
ausmacht. Die Größenordnung dieser Partikel-Konzentration wird auch von anderen 
Arbeiten bestätigt (Hofmann 1998, McCarthy & Degueldre 1993). Diese Partikel 
bestehen der Masse nach zum überwiegenden Teil aus Silikaten, anderen harmlosen 
Mineralphasen wie Quarz oder Eisen-Oxiden, oder aus organischen Partikeln inklusive 
unbedenklicher Bakterien. Die in der partikulären Fraktion vorhandene Konzentration 
wassergefährdender Stoffe kann hier also nur sehr weit unter der Marke von 1 mg/l 
liegen, also im unteren µg/l- oder sogar ng/l-Bereich. Dies ist ein Bereich, in dem selbst 
schwerer lösliche Substanzen auch gelöst vorliegen können. 
Neben der Konzentration sind für einen partikulären Stofftransport Transportweite und 
-geschwindigkeit der Partikel relevant. Die Ergebnisse der Laborversuche zum 
Partikeltransport, v.a. die Ergebnisse der Gerinne-Versuche (Kapitel 5.2), legen aber 
nah, dass Partikel selbst unter für einen Transport günstigen Bedingungen in einem 
überschaubaren Zeitraum kaum in größeren Mengen über weitere Distanzen 
transportiert werden. Trotzdem kann ein kleiner Teil der Partikel über bevorzugte 
Fließwege sehr schnell und sehr weit transportiert werden. Der bevorzugte Transport 
dürfte auch der Grund dafür sein, dass in der Literatur immer wieder von 
Transportreichweiten bestimmter Kontaminanten berichtet wird, die weitaus größer sind, 
als dies in rein gelöstem Zustand theoretisch möglich wäre (Buddemeier & Hunt 1988, 
Harvey et al. 1989). Obwohl die so transportierte Masse eines Schadstoffes über 
relevante Distanzen vermutlich gering ist (Baumann et al. 1996), sollte diesem 






Transportpfad nicht zuletzt im Hinblick auf Mikroorganismen auch in Zukunft große 
Aufmerksamkeit geschenkt werden. 
Eine generelle Entwarnung kann aber auch für die langsame Verlagerung von 
Partikeln im Grundwasserleiter nicht gegeben werden. Aus einer permanenten 
Schadstoffquelle mobilisierte Partikel werden im Verlaufe ihrer Untergrundpassage zwar 
stark retardiert, eine Verlagerung größerer Mengen partikulär gebundener Schadstoffe 
wird auf die Dauer dennoch stattfinden.  
Die langsame Verlagerung mit einem geringen Anteil bevorzugt transportierter Partikel 
stellt den Normalfall dar. Daneben kann es aber auch Szenarien geben, in denen 
sowohl die Konzentration von Partikeln im Grundwasser als auch ihre 
Transportgeschwindigkeit durch reduzierte Retardation stark erhöht ist. Dies ist z.B. bei 
besonders großen Wegsamkeiten in Karstgebieten oder grobkörnigen Sedimenten 
sowie bei hohen Fließgeschwindigkeiten der Fall. Auch eine Störung der hydraulisch-
chemischen Verhältnisse im Grundwasserleiter können eine stark erhöhte Präsenz von 











8 Abschließende Betrachtungen und Ausblick 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Vorkommen und Transport der im Grund-
wasser mobilen Feststoffpartikel untersucht. Dies geschah, um eine spätere 
Abschätzung des Potentials der Partikelfraktion für einen beschleunigten 
Schadstofftransport zu ermöglichen. Um eine Aussage zum Vorkommen von Partikeln 
im Grundwasser treffen zu können, wurden in Kapitel 1 folgende Fragen formuliert: 
• Wann kann man von einer repräsentativen Probe sprechen? Ist es überhaupt 
möglich, eine repräsentative Probe zu erhalten? Und wenn ja, ist es möglich, mit 
einfachen Mitteln eine Aussage zu treffen? 
• Lässt sich ein Einfluss von Probenahme und Lagerung auf die Partikelführung 
der Probe nachweisen? 
• Wie verändert sich die Partikelführung eines einzelnen Grundwassers über 
einen längeren Zeitraum betrachtet und als Reaktion auf veränderte Bedingungen 
der Probenahme? 
• Wie unterscheidet sich die Partikelführung verschiedener Grundwässer? Ist 
anhand der Lithologie oder der Wasserchemie eine (einfache) Vorhersage möglich? 
Zur Mobilität von Partikeln im Grundwasserleiter wurden folgende Fragen aufgeworfen: 
• Kann ein natürlicher Aquifer eine große Quelle für Partikel darstellen? 
• Kann die Partikelführung eines Grundwassers überhaupt einen erheblichen 
Beitrag zum Transport von Schadstoffen leisten? 
• Wie kann man den Transport von Partikeln durch einen Aquifer beschreiben 
bzw. ist dies überhaupt möglich? Sind bestehende Modellansätze dafür geeignet? 
Zur Beantwortung dieser Fragen wurden eine Reihe von Feld- und Laborversuchen 
durchgeführt. Eine detailliertere Bewertung wurde jeweils in den entsprechenden Kon-
texten gegeben. Daher sollen hier nur die wichtigsten Aussagen kurz wiedergegeben 
und die daran anschließenden Fragen aufgeworfen werden.  
Wie bereits in anderen Arbeiten festgestellt wurde, erforderte die Gewinnung einer 
einigermaßen repräsentativen Partikelprobe eine Probenahme von mehreren Stunden 
Dauer. Der Rückgang und die —zumindest bei einigen Messstellen festzustellende— 
Stabilisierung der Partikel-Konzentration im Verlaufe einer Probenahme sind zeit-, nicht 
aber volumenabhängig. Die Entwicklung der Konzentration (CN [in Partikel/l]) lässt sich 
für Partikel >2,58 µm grob mit einer Funktion gemäß Gleichung 8-1 beschreiben, wobei 
der Parameter a mittels einer Messung nach relativ kurzer Zeit abgeschätzt werden 
kann. Empfohlen wird dafür eine Förderdauer (t [in min]) von ca. 60 Minuten, nimmt 
man einen größeren Fehler in Kauf, ist aber auch ein früherer Zeitpunkt möglich.  
CN = a · t-½ [Partikel/l] (Gleichung 8-1) 
Diese Hypothese wurde anhand mehrfacher Messungen an der regelmäßig beprobten 
Messstelle Großer Garten aufgestellt. An anderen Messstellen ist die Abweichung von 
dieser Funktion größer. Hier sind für die Zukunft noch genauere Nachforschungen 
denkbar. 
Von Probenahme zu Probenahme wurden an vielen Messstellen große 
Konzentrationsschwankungen beobachtet. Diese sind möglicherweise auf ein Partikel-
Depot zurückzuführen, das abhängig von der Partikelführung des Grundwassers und 






der Zeitdauer seit der letzten Beprobung der Messstelle in ihrem Umfeld angelegt wird 
und bereits bei kleinen hydraulischen Veränderungen mobilisiert werden kann. Die 
näheren Umstände der Bildung und Mobilisierung eines solchen Depots sollten in 
Zukunft aber noch näher beleuchtet werden. Da sich die Konzentration einer Messstelle 
auf unterschiedlichen Niveaus stabilisiert, kann zwar eine Größenordnung, nicht aber 
ein genauer Wert für die Hintergrundkonzentration im Grundwasser angegeben werden. 
Anders als in der Literatur häufig postuliert produzieren höhere Förderraten nicht 
automatisch höhere Partikel-Konzentrationen. An der Messstelle Großer Garten scheint 
eine höhere Förderrate aufgrund der eingesetzten Fördertechnik sogar eher stabilere 
Partikel-Konzentrationen zu liefern. Im Gegensatz zur Förderrate beeinflusst eine 
Verzögerung der Messung (Lagerung) die Probe massiv. 
Die prozentuale Häufigkeitsverteilung der Partikel auf die einzelnen Partikelgrößen 
war bei der mehrfachen Beprobung der Messstelle Großer Garten relativ konstant, 
sowohl bei unterschiedlichen Förderraten als auch während einer Probenahme. Diese 
Konstanz über die Förderdauer konnte allerdings nur für Grundwässer mit einem 
Sauerstoffgehalt über ca. 1 mg/l bestätigt werden. Daher kann bei diesen Wässern 
unter Einbeziehung der Gleichung 8-1 eine grobe Abschätzung der Partikelführung 
eines Grundwassers bereits nach 60 Minuten Förderdauer erfolgen.  
In der Partikelführung verschiedener Messstellen wurden Unterschiede von bis zu 
zwei Zehner-Potenzen festgestellt, was sowohl die Anzahl- als auch die 
Massenkonzentration betrifft. Die Massenkonzentrationen liegen insgesamt auf einem 
relativ niedrigen Niveau, in der Regel unter 1 mg/l für Partikel >0,2 µm, teilweise 
deutlich darunter. Dabei weisen Grundwässer mit Sauerstoff-Gehalten >1 mg/l geringe 
und solche mit <1 mg/l O2 bzw. gelöstem Eisen oder Mangan höhere Konzentrationen 
auf. 
Die Partikel-Konzentration (CN) korreliert über eine Exponentialfunktion mit dem 
Redox-Potential des Wassers. Angesichts der wenigen beprobten Messstellen und der 
schlechten Anpassung der Funktion an die Messwerte müssen diese Beobachtung aber 
noch durch weitere Untersuchungen untermauert werden. Bestätigen sich diese 
Ergebnisse, könnte neben der langwierigen Probenahme auch eine direkte Partikel-
Messung überflüssig werden, zumindest wenn es nur generell um die Partikelführung 
und nicht um eine nähere Charakterisierung der Partikelfraktion geht.  
Zwar wurden die anfangs im Zusammenhang mit der Partikelführung von 
Grundwässern aufgeworfenen Fragen weitgehend geklärt, einiges sollte aber noch 
durch weitergehende Versuche bestätigt werden. Das betrifft vor allem die gefundenen 
Beziehungen der Partikel-Konzentration zur Probenahmedauer und zum Redox-
Potential, aber auch die Natur des aktivierbaren Partikel-Depots im Bereich von 
Messstellen. Hier muss der Fokus vor allem auf Messstellen mit anoxischem 
Grundwasser gelegt werden, für die aufwändigere Probenahme- und Messtechniken 
erforderlich sind. Ferner muss untersucht werden, ob sich die in dieser Arbeit 
gefundenen Aussagen auch auf kleinere Partikel bzw. einen erweiterten Messbereich 
übertragen lassen und in wieweit sich hydraulische oder hydrochemische Störungen 
(v.a. Kontaminationen) auf die Ergebnisse auswirken. 
Bei den Versuchen zur Partikel-Freisetzung wurden große Mengen Partikel aus dem 
natürlichen Sediment mobilisiert. Wie schon in früheren Arbeiten festgestellt wurde, 






besteht ein Zusammenhang zwischen der Partikel-Konzentration im Wasser und der 
Ionenstärke der Lösung. Bei Ionenstärken über 1 mmol/l ist die Freisetzung von 
Partikeln aus einem Sediment stark reduziert. Hier spielt die Fließgeschwindigkeit 
(Scherkräfte) eine zunehmend größere Rolle. In Zukunft muss daher geklärt werden, ob 
dies unter naturnäheren und instationären Bedingungen sowie im Feldmaßstab auch 
der Fall ist. Auf die Auswirkungen eines gestörten Fließregimes sollte in Zukunft mehr 
geachtet werden. Das deutete sich in einem Feldversuch mit induzierter 
Grundwasserströmung an.  
Angesichts der geringen in Grundwässern gefundenen Partikel-Konzentrationen ist es 
fraglich, ob in einem ungestörten Grundwasser neben dem gelösten Transport  
relevante Mengen eines Schadstoffes über den partikulären Pfad transportiert werden 
können. Zu klären ist aber, ob dies in einem kontaminierten Aquifer und unter gestörten 
Bedingungen auch so ist. Untersucht werden muss überdies, in wieweit Partikel 
überhaupt Schadstoffe aus einer Kontaminationsquelle im Feldmaßstab mobilisieren 
können und wieviel eines Schadstoffes sie aufnehmen können. Hier sollte der Fokus 
auf die spezifische Oberfläche mobiler Partikel und Sorptionskonstanten für bestimmte 
Schadstoffe an die partikuläre Fraktion gelenkt werden.  
Versuche zum Transport von Partikeln unter günstigen Transportbedingungen durch 
ein Sediment ergaben keine Durchbruchskurven, wie sie aus anderen Arbeiten zum 
Partikel-Durchbruch durch eine Probe bekannt sind. Charakteristisch sind ein schneller 
Durchbruch und ein sehr langes Ausklingen der Konzentration. Von Interesse ist in 
Zukunft, wie sich Transport und Wiederfindung unter ähnlichen Versuchsbedingungen 
nach einer größeren Strecke verhalten als dies in Gerinne-Versuch 2-2 der Fall war. Es 
ist denkbar, dass über größere Distanzen der bevorzugt transportierte Anteil größer 
wird. Für zukünftige Gerinne-Versuche ist in jedem Fall eine den Erfordernissen besser 
angepasste Analytik nötig.  
Die beiden Eigenschaften schneller Durchbruch und langes Ausklingen lassen sich mit 
Hilfe eines Filterkoeffizienten nicht beschreiben. Daher wird ein Ansatz vorgeschlagen, 
der sowohl eine größere Retardation als auch einen bevorzugten Transport 
berücksichtigt. Ähnlich fällt die Beschreibung aus, die die Transportverzögerung nicht 
über einen Retardationsfaktor, sondern über ein Sorptions-Desorptions-System, ein 
dynamisches Partikel-Depot, beschreibt. Zu klären ist jetzt, ob und wie diese Ansätze 
weiterentwickelt werden können. Insbesondere steht hierbei die Frage im Mittelpunkt, 
ob eine Herleitung der variablen Parameter aus Eigenschaften von Aquifer und 
Grundwasser möglich ist, wie dies in der Vergangenheit mit dem Filterkoeffizienten 
versucht wurde. Nur über diesen Ansatz ist langfristig eine realistische Prognose zur 
Mobilität von Partikeln im Grundwasser zu erwarten. 
Die hier aufgeworfenen Fragen verdeutlichen, dass in Sachen Vorkommen und 
Transport von Partikeln im Grundwasser vieles im Dunkeln liegt. Diese Arbeit konnte 
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Temperatur [°C] 10 11 11 11 11 9 11,5 9 9
pH 6,8 6,7 6,6 7,05 6,1 5,5 5,95 7,1 6,6
Leitfähigkeit [µS/cm] 900 830 495 600 400 415 1330 485 260
















Messung STUFA* [mV] --- 231 345 --- 67 457 --- 245 448
Sauerstoff [mg/l] 2,90 0,17 -
0,39






<1 - <2 <2,8 0,25 -
0,47
Messung STUFA* [mg/l] --- 0 7,7 --- 0,1 0,6 --- 3,5 2,5




2,7-6,5 0,2-1,1 0,9-2,9 1,2-
3,4 
0,0-0,5
(HCO3)- [mg/l] 295 205 75,2 114,7 87,7 12,6 107,3 233,1 80,2
(SO4)2- [mg/l] 304 224 135,5 190 125,5 97,6 304,7 50,9 33,5
(NO3)- [mg/l] 99,8 15,0 41,75 <0,2 <0,2 67,7 11,6 <0,2 12,0
F- [mg/l] <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,7 <0,1
Cl-[mg/l] 66,7 59,2 58 46,6 52,4 10,3 179,6 12,7 14,4
SiO2 [mg/l] 16,9 14,7 16,63 17,6 --- 17,1 22,2 11,1 24,2
Na+ [mg/l] 31 35 17,5 19 28 10,5 27 14 11
K+ [mg/l] 3,6 5,0 2,16 2,88 1,9 15,775 2,09 1,6 1,98
Mg2+ [mg/l] 32 28 21,5 23 10 10,25 26 35 10
Ca2+ [mg/l] 202 122 76,5 105 41 36,435 166 33 30
Fe (ges.) [mg/l] <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 34,7 <0,2 <0,2 1,6 <0,2
Messung STUFA* [mg/l] --- 0,54 1,96 --- 27,3 0,084 --- 3,49 <0,01
Mn (ges.) [mg/l] <0,1 <0,1 <0,1 2,325 2,400 <0,1 8,225 0,618 0,350
Messung STUFA* [mg/l] --- 0,017 <0,005 --- 1,68 0,014 --- 0,512 0,009
Zn2+ [mg/l] <0,05 <0,05 0,12 <0,05 <0,05 <0,05 0,06 <0,05 <0,05
Al3+ [mg/l] 0,011 0,012 0,062 0,017 0,034 0,041 0,016 0,010 <0,01
NPOC [mg/l] 1,52 1,449 0,507 3,719 5,951 4,352 1,984 1,291 0,664
Abdampfrückstand [mg/l] 995 621 550* --- 255* 340* 955 268 159






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































   
Anhang 3: Protokolle der Probenahmen im Feld 
 
 
A3 - 1 
Übersicht aller Probenahmen im Feld 
Probenahme (Nr.) Datum Bezeichnung Förderdauer (h) Pumpe Förderrate(n)  (l/min) 
01* 15.12.99 GG 01 7,75 Membranpumpe 0,1 
02* 05.01.00 GG 02 6,75 Membranpumpe 0,1 
03* 19.01.00 GG 03 7,00 Membranpumpe 0,1 
04* 15.02.00 GG 04 4,00 Membranpumpe 0,1 
05* 29.02.00 GG 05 4,00 Membranpumpe 0,1 
06* 07.03.00 GG 06 4,00 Membranpumpe 0,1 
07* 14.03.00 GG 07 9,00 Membranpumpe 0,1 
08* 21. / 22.03.00 GG 08 12 und 9,75 Membranpumpe 0,1; 0,3; 0,5; 1,25 
09* 28.03.00 GG 09 11,75 Membranpumpe 1,25, 0,53, 0,4; 0,1 
10* 04.04.00 GG 10 10,50 Membranpumpe 1,2; 0,1 
11* 11.04.00 GG 11 13,50 Grundfos-Pumpe 1; 5; 10; 15; 1,5 
12* 13.04.00 GG 12 10,00 Grundfos-Pumpe 20; 1 
13* 26.04.00 GG 13 15,00 Membranpumpe 1,0; 0,2 
14* 02.05.00 GG 14 12,00 Membranpumpe 0,175; 1,4 
15 10.05.00 GG 15 15,00 Membranpumpe 0,175 
16 11.05.00 GG 16 11,50 Membranpumpe 1,3 
17 16.05.00 GG 17 13,25 Grundfos-Pumpe 1 
18 17.05.00 GG 18 13,25 Grundfos-Pumpe 5 
19 18.05.00 GG 19 15,25 Grundfos-Pumpe 1 
20 24. / 25.05.00 GG 20 31,00 Membranpumpe 0,175 
Pumpversuch 1 19.-25.05.00 PV 1 140,00  ca. 158 
21 22.06.00 GG 21 12,25 Membranpumpe 0,16/0,2 
Pumpversuch 2 19.-26.06.00 PV 2 168,00  ca. 190 
22 26.06.00 GG 22 7,00 Membranpumpe 0,19 
23 09.07.00 GG 23 14,25 Membranpumpe 0,2 
Pumpversuch 3 03.-10.07.00 PV 3 168,00  ca. 183 
24 18.07.00 GG 24 15,00 Membranpumpe 0,14 
25 20.07.00 GG 25 14,00 Membranpumpe 0,48 
26 27.07.00 GG 26 15,25 Membranpumpe 0,52 
27 01.08.00 GG 27 15,25 Grundfos-Pumpe 6,6 
28 03.08.00 GG 28 15,25 Grundfos-Pumpe 6,0 
29 08.08.00 GG 29 15,00 Grundfos-Pumpe 13,3 
30 10.08.00 GG 30 15,00 Grundfos-Pumpe 15,8 
31 22.08.00 Rad 1 12,50 Membranpumpe 0,245 
32 24.08.00 Rad 2 10,75 Membranpumpe 0,31 
33 05.09.00 GG 33 13,00 Membranpumpe 0,09 
34 07.09.00 GG 34 13,00 Membranpumpe 0,1 
35 20.09.00 Cos 1 12,00 Membranpumpe 0,275 
36 21.09.00 Cos 2 11,50 Membranpumpe 0,29 
37 07.11.00 Grö 1 12,00 Membranpumpe 0,36 
38 09.11.00 Grö 2 3,00 Membranpumpe 0,38 
39 15.11.00 GG 39 4,00 Membranpumpe 0,37 
40 13.03.01 Nie1 11,75 Membranpumpe 0,37 
41 15.03.01 Nie2 10,00 Membranpumpe 0,37 
42 02.04.01 Rie1 11,00 Membranpumpe 0,14 
43 04.04.01 Rie2 12,00 Membranpumpe 0,19 
44 22.04.01 Tha1 11,00 Membranpumpe 0,01 
45 24.04.01 Tha2 12,00 Membranpumpe 0,01 
Pumpversuch 4 04.-14.05.01 PV 4 234,00  ca. 121 
46 18.05.01 Hut1 10,75 Membranpumpe 0,29 
47 20.05.01 Hut2 12,00 Membranpumpe 0,34 
48 12.06.01 Tol1 12,00 Membranpumpe 0,25 
49 14.06.01 Tol2 12,00 Membranpumpe 0,34 
50 26.06.01 GG50 13,00 Membranpumpe 0,31 
51 28.06.01 GG51 12,00 Membranpumpe 0,32 
Pumpversuch 5 26.06.-03.07.01 PV 5 166,00  ca. 138 
* die Probenahmen 01-14 dienten überwiegend Testzwecken und werden daher nachfolgend nicht näher beschrieben 
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Probe Nr.:   GG15 
Datum:    10.05.00 
Ort/Meßstelle:   Großer Garten, P4u 
Probennahme-Tiefe: ca. 8,0 m uPOK (ca. 106,6 m üNN) 
Wetter:    wolkenlos bis sonnig; 11-25°C 
Versuchsdauer:   5.10 - 20.20 Uhr 
 
Probennahme: 
Gerät:    Membranpumpe 
Probengefäße:  Teflon 
Durchflußmessung:  Trübe-Messungen parallel zu Probenahmen (0,7→0,2-3 NTU) 
Einstellung:  (ca. D-E/ca. D-E = 30s/30s)  Volumenstrom: 12 psi ⇒ 175 ml/min 
Dauer:    5.15 - 20.20 Uhr  
Partikelmessung:  P0: 5.30; P1-5: stündl. 6.15-10.15; P6: 11.00; P7-9: 1,5-stündl. 12.45-15.45; P10: 16.45;  
   P11-16: hlbstdl. 17.45-20.15  
 
Bemerkungen:  
• Grundwasserspiegel vor Anfang (5.05 Uhr) und am Ende (20.20 Uhr) unverändert bei 5,505 m uPOK 
• Partikelmessungen sofort im Anschluß an die Probenahme 
• 5 Minuten nach Pumpenstart (5.05 Uhr) erstes Wasser, weitere 5 Minuten später Schlauch luftleer 
 
 
Probe Nr.:   GG16 
Datum:    11.05.00 
Ort/Meßstelle:   Großer Garten, P4u 
Probennahme-Tiefe: ca. 8,0 m uPOK (ca. 106,6 m üNN) 
Wetter:    wolkenlos; 12-26°C 
Versuchsdauer:   6.30 - 18.00 Uhr 
 
Probennahme: 
Gerät:    Membranpumpe 
Probengefäße:  Teflon 
Durchflußmessung:  Trübe-Messungen parallel zu Probenahmen (0,9 → 0,2 NTU) 
Einstellung:  (ca. B/ca. B = 6s/6s)  Volumenstrom: 44 psi ⇒ 1300 ml/min 
Dauer:    6.30 - 18.00 Uhr    
Partikelmessung:  P0: 6.35; P1-5: 7.30-11.30 stündl.; P6: 12.45; P7:14.00; P8-14: 15.00-18.00 hlbstd. 
 
Bemerkungen:  
• GW-Spiegel: vor Anfang 5,505 m uPOK; um 12 Uhr oszillierend 5,51-5,535m; um 18 Uhr 5,51-5,53m 
 
 
Probe Nr.:   GG17 
Datum:    16.05.00 
Ort/Meßstelle:   Großer Garten, P4u 
Probennahme-Tiefe: ca. 7,5 m uPOK (ca. 107,1 m üNN) 
Grundwasserspiegel:  Anfang: 5,48 m u POK  Ende: 5,49 m u POK 
Wetter:    leicht bewölkt; 12-29°C 
Versuchsdauer:   5.00-18.20 Uhr 
 
Probennahme: 
Gerät:    Grundfos-Pumpe 
Probengefäße:  Teflon 
Durchflußmessung:  Trübe-Messungen parallel zu Probenahmen (1,6 → 0,1 NTU) 
Einstellung:  105-108 Hz  Volumenstrom: 0,9-1,2 l/min 
Dauer:    5.00 - 18.20 Uhr  
Partikelmessung:  P0: 5.05; P1: 6.00; P1n: 6.15; P2-10: 7-15.00 stündl.; P11-16: 15.30-18.00 hlbstdl. 
 
Bemerkungen:  
• Partikelgerät nach P0 verstopft; daher P1-3 unbrauchbar oder fraglich 
Anhang 3: Protokolle der Probenahmen im Feld 
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• vor P4 und P9: leichte Regulierung der Förderleistung (um ca. 0,1 l/min) mit (wahrscheinlich) verheerenden 
Auswirkungen auf die Partikelkonzentration 
• Entnahme einer TOC-Probe zeitgleich mit P11 
• sonst Verdacht, daß der Schlauch (und das Gestänge) Partikelquelle sein könnte 
 
 
Probe Nr.:   GG18 
Datum:    17.05.00 
Ort/Meßstelle:   Großer Garten, P4u 
Probennahme-Tiefe: ca. 7,5 m uPOK (ca. 107,1 m üNN) 
Grundwasserspiegel:  Anfang: 5,47 m u POK   Ende: 5,56 m u POK 
Wetter:    leicht bewölkt, mittags und nachmittags heftige Gewitter (20mm) und hoher 
Luftfeuchtigkeit;  
   14-26°C 
Versuchsdauer:   5.25-18.40 Uhr 
 
Probennahme: 
Gerät:    Grundfos-Pumpe 
Probengefäße:  Teflon 
Durchflußmessung:  Trübe-Messungen teilweise parallel zu Probenahmen (0,3 → 0,1 NTU) 
Einstellung:  114/5 Hz  Volumenstrom: ca. 5 l/min 
Dauer:    5.25 - 18.40 Uhr  
Partikelmessung:  P0: 5.30; P1-11: 6.30-16.30 stündl.; P12-15: 17.00-18.30 hlbstdl. 
 
Bemerkungen:  
• trotz hoher Förderleistung von Anfang an niedrige Partikelkonzentrationen 
• nach einem heftigen Gewitter (12.45-13.15Uhr) ging die Luftfeuchtigkeit rapide in die Höhe:  
1. Trübemessung war wegen Beschlagens nicht mehr möglich 
2. Partikelkonzentrationen gingen in die Höhe (u.U wegen Ausgasen aufgrund schnellerer Erwärmung durch 
Beschlagen der Gefäße; allerdings war die Erhöhung noch merkbar, als die Feuchtigkeit wieder zurückging) 
• Grundwasserabsenkung um 9 cm 
• ca. 15.15 Uhr: Entnahme von Probe DM17 für Kationen 
 
 
Probe Nr.:   GG19 
Datum:    18.05.00 
Ort/Meßstelle:   Großer Garten, P4u 
Probennahme-Tiefe: ca. 7,5 m uPOK (ca. 107,1 m üNN) 
Grundwasserspiegel:  Anfang: 5,47 m u POK  Ende: 5,48 m u POK 
Wetter:    leichter Regen, später wolkig mit Schauern; 12-16°C 
Versuchsdauer:   5.30 -20.55 Uhr 
 
Probennahme: 
Gerät:    Grundfos-Pumpe 
Probengefäße:  Teflon 
Durchflußmessung:  Trübe-Messungen großteils parallel zu Probenahmen (0,6 → 0,2 NTU) 
Einstellung:  106/7 Hz  Volumenstrom: ca. 1,0 l/min 
Dauer:    5.30 - 20.55 Uhr  
Partikelmessung:  P0: 5.35; P1-11: 6.30-16.30 stündl.; P12-20: 17.00-19.00 15-minütig;  
   P21-23: 19.30-20.30 hlbstdl.; P24: 20.45 
 
Bemerkungen:  
• P6+7 im Kühlschrank gelagert und ca. 13.45 Uhr gemessen 
• anscheinend haben leichte Turbulenzen und leichter Luft-Eintrag bei Probenahme keine Auswirkungen auf die 
Messung 
• nach 10 Stunden nur noch geringfügige Änderungen der Partikelkonzentration, von völliger Stabilisierung kann 
allerdings auch nach über 15h noch nicht gesprochen werden (immer noch leichter Abwärtstrend) 
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Probe Nr.:   GG20 
Datum:    24./25.05.00, während Pump-Versuch 1 
Ort/Meßstelle:   Großer Garten, P4u 
Probennahme-Tiefe: ca. 8,0 m uPOK (ca. 106,6 m üNN) 
Grundwasserspiegel:  Anfang: 5,575 m u POK  Ende: 5,555 m u POK 
Wetter:    wolkig bis sonnig, 24.5.: 10-20°C, 25.5.: 11-22°C 
Versuchsdauer:   24.5., 4.55 -25.5., 12.00 Uhr 
 
Probennahme: 
Gerät:    Membran-Pumpe 
Probengefäße:  Teflon 
Durchflußmessung:  Trübe-Messungen parallel zu Probenahmen (0,5 → 0,2 NTU) 
Einstellung:  ca. D-E/ca. D-E = 6s/6s  Volumenstrom: ca. 11 psi ⇒ 180 ml/min 
Dauer:    24.5., 4.55 - 25.5., 12.00 Uhr  
Partikelmessung:  P0: 5.15; P1-31: 24.5., 6.00-25.5., 12.00; stündl.  
 
Bemerkungen:  
• geschätzte durch Pumpversuch induzierte Strömung im Pegel: ca. 2mm/min 
• Unterbrechung des Pumpvorgangs am 24.5. um 9 Uhr und am 25.5. um 10 Uhr für je 5 Minuten; am 24.5. um 10 
Uhr festgestellt, dass Kompressor abgeschaltet ist (unklar, wie lange keine/kaum Förderung);  
⇒ Kurzunterbrechungen ohne Folgen, Kompressor-Abschaltung führte zu negativem Ausreißer der 
Konzentration bei Probe P5! 
• Proben 7, 10, 11: im Kühlschrank gelagert (ca. 1-2h) bis zur Analyse: daher u.U. Verfälschung durch 
Sedimentation 
• Trübemessung u.U. mit beschränkter Aussage, da Gefäß leicht zerkratzt; Messungen über Nacht ausgesetzt 
(wegen hoherer Luftfeuchtigkeit und Dunkelheit) 
• über Tage bilden sich Gasblasen im Schlauch: u.U. kann man bei solcher Förderleistung keine stabil niedrigen 
Partikelgehalte bekommen, wenn die Aussentemperatur hoch ist 
⇒ dem widersprechen die niedrigen Konzentrationen am 25.5. mittags, trotz Entgasung 
 
 
Probe Nr.:   GG21 
Datum:    22.06.00, während Pump-Versuch 2 
Ort/Meßstelle:   Großer Garten, P4u 
Probennahme-Tiefe: ca. 8,0 m uPOK (ca. 106,6 m üNN) 
Grundwasserspiegel:  Anfang: 5,55 m u POK  Ende: 5,56 m u POK 
Wetter:    wolkenlos, ab Mittag wolkig; 16-31 °C 
Versuchsdauer:   4.55-17.10 Uhr 
 
Probennahme: 
Gerät:    Membran-Pumpe 
Probengefäße:  Teflon 
Durchflußmessung:  Trübe-Messungen parallel zu Probenahmen (0,6 → 0,4 NTU) 
Einstellung:  ca. D-E/ca. D-E = 30s/30s  Volumenstrom:  
       5-14 Uhr:  ca. 10 psi ⇒ 160 ml/min 
       14-17 Uhr: ca.  ca. 12 psi ⇒ 200 ml/min 
Dauer:    5.00-17.00 Uhr 
Partikelmessung:  P0: 5.05; P1-12: 6.00-17.00 stündlich 
 
Bemerkungen:  
• geschätzte durch Pumpversuch induzierte Strömung im Pegel: ca. 2mm/min 
• Kalibration des Trübemeßgerätes stimmt nicht mehr 
• Proben P4+5: starke Sonneneinstrahlung auf den Schlauch! 
• wahrscheinlich durch die hohen Temperaturen wurden bei der Partikelanalyse höhere Meßwerte erreicht (das 
Wasser wurde durch die Verweilzeit im Schlauch stark angewärmt → Ausgasung! 
• ⇒ deshalb wurden von P7-9 und P12 Zweitproben vor der Messung ca. 1 Stunde im Kühlschrank gelagert; P10 
wurde ca. 30 min verzögert gemessen (Kühlschrank) ⇒ bis auf P12 sind dabei starke Unterschiede festzustellen 
• im Verlauf des Versuches nahm der Arbeitsdruck der Pumpe ab, so daß gegen 14 Uhr der Druck erhöht werden 
mußte (von ca. 10 auf 12 psi) 
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Probe Nr.:   GG22 (nur für Gewinnung von Lager-Proben) 
Datum:    26.06.00, während Pump-Versuch 2 (+Beginn des Wiederanstiegs) 
Ort/Meßstelle:   Großer Garten, P4u 
Probennahme-Tiefe: ca. 8,0 m uPOK (ca. 106,6 m üNN) 
Grundwasserspiegel:  Anfang: 5,56 m u POK  Ende: 5,50 m u POK 
Wetter:    wolkig, 11-15 °C 
Versuchsdauer:   8.15-15.20 Uhr 
 
Probennahme: 
Gerät:    Membran-Pumpe 
Probengefäße:  Teflon 
Durchflußmessung:  keine 
Einstellung:  ca. D-E/ca. D-E = 30s/30s  Volumenstrom: ca. 11 psi ⇒ 190 ml/min 
Dauer:    8.20-15.20 Uhr 




• geschätzte durch Pumpversuch induzierte Strömung im Pegel: ca. 2mm/min 
Pumpversuch wurde gegen 14 Uhr beendet = Start des Wiederanstiegversuches 
• keine Trübemessung 
• keine periodischen Messungen 
• Gewinnung von Proben für den Lager-3-Versuch (P1 bis 27.6.; P7 bis 3.7.; P14 bis 10.7.; P21 bis 17.7.; P30 bis 
26.7.); Lagerung der Proben in der Kühlzelle (11°C) 
• Gewinnung und Messung der Vergleichsproben P0; 3 Proben, da die Entnahme aller Proben ca. 20 Minuten 
dauerte; Messung der 3 Proben konnte daher nicht sofort nach der Probenahme geschehen feststellbar war ein 
deutliches Absinken der Partikelkonzentration mit zunehmendem Abstand Probenahme-Analyse 
 
 
Probe Nr.:   GG23 
Datum:    09.07.00, während Pump-Versuch 3 
Ort/Meßstelle:   Großer Garten, P4u 
Probennahme-Tiefe: ca. 8,0 m uPOK (ca. 106,6 m üNN) 
Grundwasserspiegel:  Anfang: 5,555 m u POK  Ende: 5,54 m u POK 
Wetter:    wolkig, selten Sonne oder Schauer; 9-17 °C 
Versuchsdauer:   5.10-19.30 Uhr 
 
Probennahme: 
Gerät:    Membran-Pumpe 
Probengefäße:  Teflon 
Durchflußmessung:  kein; periodisch Trübemessungen paralel zu Probenahme (0,6 → 0,0 NTU) 
Einstellung:  ca. D-E/ca. D-E = 30s/30s  Volumenstrom: ca. 11 psi ⇒ 200 ml/min 
Dauer:    5.10-19.15 Uhr 
Filtration :  F25+F27: Probenahme 11.40h, je 250ml; Filtration: F25: 251,1 ml; F27: 254,9 ml;  
   Filtrationsdauer: 9.7., 11.50 Uhr -10.7., 17.00 Uhr;  
   Nachspülen je ca. 1ml bidest+gefiltert Wasser 
Proben:    D023, ungefiltert auf Kationen und Anionen 
Partikelmessung:  P0: 5.15; P1-12: 6.15-17.15, stündlich; P13-16: 17.45-19.15, halbstündlich 
 
Bemerkungen:  
• geschätzte durch Pumpversuch induzierte Strömung im Pegel: ca. 2mm/min 
• überraschend hohe und lange Zeit hohe Partikelkonzentration trotz üblichen Bedingungen und günstigem Wetter 
(relativ kühl, kaum Ausgasung, kaum Kondensation am Schlauch, keine Sonneneinstrahlung),  
und vor allem auch weil bei parallelem Pumpversuch (PV3) um Faktor 5-15 geringer 
wäre das nicht der Fall könnte man es auf den starken Regen (>25mm) ca. 30-40h früher zurückführen 
⇒ daher Analyse auf Kationen und Anionen (D023), um ggf. Verdünnung zu erkennen 
• früher schon bemerkter Peak bei 9-12µm in der Größenverteilung verstärkt sich immer mehr → u.U. mobilisierte 
Mikropartikel eines Tracer-Versuchs von 1999 (Dipl.-Arbeit: T. HOCH) 
• Filtration: F27-Filter beim 1.Neuansatz verrutscht → nachjustiert 
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Probe Nr.:   GG24 
Datum:    18.07.00, während 
Ort/Meßstelle:   Großer Garten, P4u 
Probennahme-Tiefe: ca. 8,0 m uPOK (ca. 106,6 m üNN) 
Grundwasserspiegel:  Anfang (7.00h): 5,45 m u POK  Ende: 5,44 m u POK 
Wetter:    wolkig; 11-15 °C 
Versuchsdauer:   5.15-20.20 Uhr 
 
Probennahme: 
Gerät:    Membran-Pumpe 
Probengefäße:  Teflon 
Durchflußmessung:  kein; periodisch Trübemessungen paralel zu Probenahme (0,6 → 0,0 NTU) 
Einstellung:  ca. D-E/ca. D-E = 30s/30s  Volumenstrom: 
       bis ca. 16 Uhr: ca. 11 psi ⇒ 180 ml/min  
       ab ca. 16 Uhr: ca. 10 psi ⇒ 100 ml/min  
Dauer:    5.15-20.00 Uhr 
Partikelmessung:  P0: 5.20; P1-5: 6.15-10.15, stündlich; P8-15: 13.15-20.00, stündlich 
 
Bemerkungen:  
• Kalibration der Trübemessung fraglich 
• P6 und P7: keine Probenahme; P8: verzögerte Messung 
• Parallel zu P9 (14.15h): Probenahme zur Analyse im UFZ (Herr Paschke): 1x ungefiltert (500ml); 1x gefiltert 
(ca. 100ml auf 0,45µm); Analyse am Folgetag 
• Während der Probenahme verringerte sich der Druck und damit die Förderung ohne Eingriff von 11 auf 10psi 
(von durchschn. 180 auf 100 ml/min); insgesamt sehr große Streuung 
 
 
Probe Nr.:   GG25 
Datum:    20.07.00 
Ort/Meßstelle:   Großer Garten, P4u 
Probennahme-Tiefe: ca. 8,0 m uPOK (ca. 106,6 m üNN) 
Grundwasserspiegel:  Anfang: 5,44 m u POK  Ende: 5,46±0,01  m u POK 
Wetter:    wolkig; 11-16 °C 
Versuchsdauer:   5.00-19.10 Uhr 
 
Probennahme: 
Gerät:    Membran-Pumpe 
Probengefäße:  Teflon 
Durchflußmessung:  kein; periodisch Trübemessungen parallel zu Probenahme (0,9 → 0,3 NTU) 
Einstellung:  ca. C/C = 15s/15s  Volumenstrom: ca. 16 psi ⇒ 480 ml/min 
Dauer:    5.00-19.00 Uhr 
Partikelmessung:  P0: 5.05; P1-12: 6.00-19.00, stündlich;  
Filtration: Filter A, B, C auf 0,2µm; A) 1215,7 ml; B) 1214,6 ml; C) 1209,7 ml 
Probenahme: 13.20-13.30h: 2x 2 Liter (in PE-Flaschen) 
Filtrationsdauer: 13.30-18.45h;  
Nachspülen je ca. 5ml bidest+gefiltert Wasser 
 
Bemerkungen:  
• Volumenstrom sehr viel konstanter als bei 100-200ml/min 
 
 
Probe Nr.:   GG26 
Datum:    27.07.00 
Ort/Meßstelle:   Großer Garten, P4u 
Probennahme-Tiefe: ca. 8,0 m uPOK (ca. 106,6 m üNN) 
Grundwasserspiegel:  Anfang: 5,465 m u POK  Ende: 5,465±0,01  m u POK 
Wetter:    wolkig, ab mittags auch sonnig; 14-22 °C 
Versuchsdauer:   4.55-20.10 Uhr 
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Probennahme: 
Gerät:    Membran-Pumpe 
Probengefäße:  Teflon; für Filtration PE-Flaschen und Glas-Vorratsbehälter 
Durchflußmessung:  kein; periodisch Trübemessungen parallel zu Probenahme (0,6 → 0,3 NTU) 
Einstellung:  ca. C/C = 15s/15s  Volumenstrom: ca. 17 psi ⇒ 520 ml/min 
Dauer:    4.55-20.00 Uhr 
Partikelmessung:  P0: 5.00;  P1-15: 6.00-20.00, stündlich;  
Filtration:   Filter D auf 0,2µm; Filter“turm“ im Labor (>2,50 m Wassersäule) 
   Probenahme: 10.20-10.30h: 2x 2 Liter + 10.45-10.50h 1x2 Liter (in PE-Flaschen) 
   Filtrationsdauer: 27.7.00, 10.35-28.7.00, 7.15h (>20,5 Stunden) 
   Durchfluß: insgesamt  4389,2 ml 
   Nachspülen: ca. 5ml bidest+gefiltert Wasser (mit Spritze) 
 
Bemerkungen:  
• Förderleistung verringerte sich im Laufe des Pumpens von ca. 530 auf 500 ml/min 
• Filtration: Filterdurchsatz zunächst hoch (1,5 l in 90 min) zuletzt immer geringer (900 ml in 12 h) 
Filter war nicht verstopft, da Nachspülen (Spritze) ohne größere Probleme möglich war 
 
 
Probe Nr.:   GG27 
Datum:    01.08.00 
Ort/Meßstelle:   Großer Garten, P4u 
Probennahme-Tiefe: ca. 7,5 m uPOK (ca. 107,1 m üNN) 
Grundwasserspiegel:  Anfang: 5,47m u POK  Ende: 5,57m u POK 
Wetter:    sonnig; 10-26 °C 
Versuchsdauer:   4.40 – 20.00 Uhr 
 
Probennahme: 
Gerät:    Grundfos-Pumpe 
Probengefäße:  Teflon 
Durchflußmessung:  Trübe-Messungen parallel zu Probenahmen (0,8 → 0,3 NTU) 
Einstellung: 110/11 Hz  Volumenstrom: 6,67 l/min 
Dauer:   4.45 – 19.45 Uhr 
Partikelmessung: P0: 4.45h; P1-15: 5.45-19.45h, stündl. 
 
Bemerkungen:  
• Probenahme für Filtration (0,2µm): 9.15-9.20h, Probe: insgesamt 3x2 l in PE-Flaschen; umgefüllt in Glas-
Vorratsflasche 
Filtration: 1.08.00, ca. 9.25h bis 2.08.00, ca. 9.00h (ca. 23,5h); durchgelaufenes Volumen: 3112,7 ml 
• Probenahme für Abdampfrückstand: 250ml (eingewogen), ca. 10.20h 
Dauer Abdampfen (bei ca. 45-55°C): 1.08.00, ca. 10.30h bis 4.08.00, ca. 6.45h (ca. 68,25h) 
• Grundwasserstandsmessung: 17.45h: 5,57m uPOK 
 
 
Probe Nr.:   GG28 
Datum:    03.08.00 
Ort/Meßstelle:   Großer Garten, P4u 
Probennahme-Tiefe: ca. 7,5 m uPOK (ca. 107,1 m üNN) 
Grundwasserspiegel:  Anfang: 5,475m u POK  Ende: 5,57m u POK 
Wetter:    erst sonnig, ab Mittag wolkig; 13-24 °C 
Versuchsdauer:   4.45 – 20.00 Uhr 
 
Probennahme: 
Gerät:    Grundfos-Pumpe 
Probengefäße:  Teflon 
Durchflußmessung:  Trübe-Messungen parallel zu Probenahmen (0,6 → 0,3 NTU) 
Einstellung: 113 Hz  Volumenstrom: 6,0 l/min 
Dauer:   4.50 – 19.45 Uhr 
Partikelmessung: P0: 4.50h; P1-15: 5.45-19.45h, stündl. 
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Bemerkungen:  
• Probenahme für Filtration F (0,2µm): 8.06 + 8.12h, Probe: insgesamt 3x2 +1x1 l in PE-Flaschen; umgefüllt in 
5L-Glas-Vorratsflasche (2 mal nachfüllen); Filtration: 3.08.00, ca. 8.15h bis 4.08.00, 8.15h (24h); 
durchgelaufenes Volumen: 3767,8 ml 
• Partikelkonzentration von Beginn an relativ niedrig und schon nach 5 Stunden niedriger als am 1.8. (D027) 
⇒ Partikelreservoir noch nicht wieder aufgefüllt???; Rückläufigkeit hält weiter an 
 
 
Probe Nr.:   GG29 
Datum:    08.08.00 
Ort/Meßstelle:   Großer Garten, P4u 
Probennahme-Tiefe: ca. 7,5 m uPOK (ca. 107,1 m üNN) 
Grundwasserspiegel:  Anfang: 5,495m u POK  Ende: 5,74m u POK 
Wetter:    wolkig, ab mittags auch sonnig; 12-21 °C 
Versuchsdauer:   4.45 – 19.50 Uhr 
 
Probennahme: 
Gerät:    Grundfos-Pumpe 
Vorpumpen:   ja 
Probengefäße:  Teflon 
Durchflußmessung:  Trübe-Messungen parallel zu Probenahmen (0,7 → 0,3 NTU) 
Einstellung:  160/61 Hz  Volumenstrom: 13,33 l/min 
Dauer:    4.50 – 19.45 Uhr  
Partikelmessung:  P0: 4.50h; P1-15: 5.45-19.45h, stündl. 
 
Bemerkungen:  
• Trübe-Kalibration erneuert: 7.8.00 
• Probenahme für Filtration G (0,2µm): 10.15 + 10.25h,  
Probe: insgesamt 3x2 +1x1 l in PE-Flaschen; umgefüllt in 5L-Glas-Vorratsflasche (2 mal nachfüllen) 
Filtration: 8.08.00, ca. 10.20h bis 9.08.00, 10.20h (24h); mit 10ml AquaDest (gef.) nachgespült 
durchgelaufenes Volumen: 4473,7 ml 
 
 
Probe Nr.:   GG30 
Datum:    10.08.00 
Ort/Meßstelle:   Großer Garten, P4u 
Probennahme-Tiefe: ca. 7,5 m uPOK (ca. 107,1 m üNN) 
Grundwasserspiegel:  Anfang: 5,49m u POK  Ende: 5,775m u POK 
Wetter:    sonnig, später wolkig mit Schauern (hohe Luftfeuchtigkeit); 10-24 °C 
Versuchsdauer:   5.00 – 20.00 Uhr 
 
Probennahme: 
Gerät:    Grundfos-Pumpe 
Probengefäße:  Teflon 
Durchflußmessung:  Trübe-Messungen parallel zu Probenahmen (0,7 → 0,3 NTU) 
Einstellung:  180/81 Hz  Volumenstrom: 15,8 l/min 
Dauer:    5.05 – 19.45 Uhr 
Partikelmessung:  P0: 5.05h; P1-14: 6.00-19.00h, stündl. (außer P9: 13.45); P15: 19.45h 
 
Bemerkungen:  
• Probenahme für Filtration H (0,2µm): 11.05 + 11.15h, Probe: insgesamt 3x2 +1x1 l in PE-Flaschen; umgefüllt in 
5L-Glas-Vorratsflasche (2 mal nachfüllen); Filtration: 10.08.00, ca. 11.25h bis 11.08.00, 11.25h (24h); mit 10ml 
AquaDest (gef.) nachgespült; durchgelaufenes Volumen: 2245,9 ml 
• wegen hoher Luftfeuchtigkeit konnte Trübe bei P14 und P15 nicht bestimmt werden; vorher wahrscheinlich auch 
schon überhöht 
• Große Gesamtförderung (14 m³!): vieles davon ist versickert und hat u.U. Grundwasser nur 5-10m neben dem 
Pegel (Teich) neugebildet 
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Probe Nr.:   Rad1 (31) 
Datum:    22.08.00 
Ort/Meßstelle:   Radebeul, Pegel 4848-6042a 
Probennahme-Tiefe: ca. 20.0 m uPOK (ca. 104,50 m üNN) 
Grundwasserspiegel:  Anfang: 19,095 m u POK  (Pegel: übertragen: 19,07)   Ende (17.30h): 19,09 m u POK 
Wetter:    morgens Regen, später wolkig, nachmittags sonnig; 12-19 °C (am IGW) 
Versuchsdauer:  6.30-19.10 Uhr 
 
Probennahme: 
Gerät:    Membranpumpe 
Einstellungen:  (D-E/D-E, ca. 30s/ca. 30s) 29-30 psi ⇒ 230 ml/min 
Dauer:    7.30 – 19.00 Uhr 
Volumenstrom:  Durchflußmessung:   weniger ml/min; Zeit: s. Bemerkungen  
   Filtration (100 kDA):   ca. 10-15 ml/min;  
    Zeit: 14.45-15.30h, 15.55-16.25h, 16.55-17.40h 
   Partikelmessung: P1-12: 7.45-18.45, stündlich; außer P8: 14.30h 
Probengefäße:  Teflon, Glas (TOC) 
Filtration:   30nm; 0,2µm on-site; 100 kDA: in-line 
 
Durchflußmessungen:  
Parameterwerte (Spannbreite der stabilisierten Messungen ca.): 
pH:   6,57-6,66 
Redox:   7.30-14.10h: 231-259 mV; 18-18.30h: 188-200 mV 
Leitf.:   xxx µS/cm ⇒ keine Messung, dafehlerhaftes Meßgerät 
O2:    5,77-5,92 mg/l (Ausreißer bei 18h: 5,35 mg/l) 
Trübe:   0,35-0,6 NTU (höchste Werte gegen Nachmittag) 
Temperatur:  11,7-13,7 °C (abhängig von Lufttemperatur und Sonneneinstrahlung) 
 
Proben:  
D31-A:  Anionen, angereichert (16.55-17.15h)  D31-Af: Anionen, 100 kDA 
D31-K:  Kationen, angereichert (17.20-17.40h)  D31-Kf: Kationen 100 kDA 
D31-C: TOC-Probe, angereichert (15.55-16.25h)  D31-Cf: TOC-Probe, 100 kDA 
vor-Ort-Messung HCO3-: 15.15-15.30h 1x 50ml (angereichert): 3,11ml 0,02n HCl 
     1x 50ml (100 kDA): 3,05ml 0,02n HCl 
Partikelmessung vor Ort: jeweils sofort (wenige Minuten) nach der Probenahme 
 
Bemerkungen:  
• für Gravimetrie: Filter i vor Ort im Filterturm (vom Autodach; ca. 2m); 4283,2ml 
Probenahme: 10.10-10.35h: 5,5 l-Vorratsgefäß; Filtration: 10.45-18.10h; Nachspülen: 10ml AquaDest (gef.) 
• 30nm-Filtration: Probenahme: 12.05h; Filtration: 12.15-19h;  
 F28: 121,4ml; F29 (nachjustiert): 109,2ml; Nachspülen: je 10 ml AquaDest (Folgetag) 
• Durchflußmessungen: 7.30 - 14.10 und 18 - 19 Uhr für wenige Minuten nach den entsprechenden Probenahmen, 
um Strömungs-Gleichgewicht nicht zu stören 
• zwischendurch ein paar mal Druckabfall und damit verbundene kurze Förderunterbrechungen! 
• Problem können auch die (z.T. viel) geringeren Förderraten bei Durchfluß und v.a. Filtration machen  
⇒ keine stabile Strömung über den ganzen Tag!! 




Probe Nr.:   Rad2 (32) 
Datum:    24.08.00 
Ort/Meßstelle:   Radebeul, Pegel 4848-6042a 
Probennahme-Tiefe: ca. 20.0 m uPOK (ca. 104,50 m üNN) 
Grundwasserspiegel:  Anfang: 19,105 m u POK  Ende (16.15h): 19,085 m u POK 
Wetter:    wolkenlos bis leicht bewölkt ; 9-22°C (am IGW) 
Versuchsdauer:  6.15 – 17.10 Uhr 
 
Probennahme: 
Gerät:    Membranpumpe 
Einstellungen:  (D-E/D-E, ca. 30s/ca. 30s) 30-32 psi ⇒ ca. 310 ml/min  
Anhang 3: Protokolle der Probenahmen im Feld 
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Dauer:    6.20 – 17.00 Uhr 
Volumenstrom:  Durchflußmessung:  s. Bemerkungen  
   Filtration (100 kDA):  ca. 20 ml/min (bei 35psi!); Zeit: s.u. 
   Partikelmessung:  P0: 6.20h; P1-10: 7.15-16.15h, stündlich; P11: 17.00h 
Probengefäße:  Teflon, Glas (TOC) 
Filtration:   0,2µm on-site; 100 kDA: in-line 
 
Durchflußmessungen:  
Parameterwerte (Spannbreite der stabilisierten Messungen ca.): 
pH:   6,55-6,62  (stabil: 6,57/8) 
Redox:   205-242 mV (stabil: um 205-215) 
Leitf.:   468-521 µS/cm  (stabil: 500-520) 
O2:    7,22-9,19 mg/l  (stabil: 7,3-7,8) 
Trübe:   0,5-0,9 NTU  (stabil: 0,6/7) 
Temperatur:  10,4-12,9 °C  
 
Proben:  
Partikelmessung vor Ort: jeweils sofort (wenige Minuten) nach der Probenahme 
D32-C: TOC-Probe, ungefiltert (7.45-7.55h) D32-Cf:TOC-Probe, 100 kDA 
D32-K. Kationen, ungefiltert (7.55-8.05h)  D32-Kf: Kationen, 100 kDA 
 ⇒ vor dem Ansäuern: Teilproben von K und Kf zur Si-Bestimmung 
 
Bemerkungen:  
• für Gravimetrie: Filter j vor Ort im Filterturm (vom Autodach; ca. 2m; 3510,0 ml 
Probenahme: 8.35-8.55h: 5,5 l-Vorratsgefäß; Filtration: 9.00-16.00h; Nachspülen: 10ml AquaDest (gef.) 
• Durchflußmessungen: regelmäßig (meist etwa halbstündlich, außer 8.00h und 10.00h) 
neu: Hähne für Durchflußzelle und Probenschlauch offen ⇒ Q sollte daher kaum geringer sein und ein 
kontinuierlicher Strom durch die Zelle ist gewährleistet 
• Leitfähigkeitsmessung nicht in der Durchflußzelle, sondern im Durchfluß-Meßzylinder 
• geringeren Förderraten bei Durchfluß und v.a. Filtration könnte ein Problem sein  
⇒ keine stabile Strömung über den ganzen Tag!! ⇒ daher Filtration früh am Tag (ca. 8 Uhr) 
• Partikelmessung (Intensität/Reproduzierbarkeit) stellte im Gegensatz zum 22.8. (D031) kein Problem dar 
⇒ feste Unterlage zur Vermeidung von Erschütterungen!! 
• Partikelprobe P10 weicht stark von allen anderen ab: nach Verwerfen einer ersten Probe ergab die entgültige 
Probe ähnliche Werte ⇒ daher muß es sich dabei wohl um eine Anomalie gehandelt haben 
 
 
Probe Nr.:   GG33 
Datum:    05.09.00 
Ort/Meßstelle:   Großer Garten, P4u 
Probennahme-Tiefe: ca. 8,0 m uPOK (ca. 106,6 m üNN) 
Grundwasserspiegel:  Anfang: 5,58 m u POK  Ende: 5,575m u POK 
Wetter:    überwiegend wolkig, Schauer, sonnige Abschnitte; 8-13 °C 
Versuchsdauer:   5.50-19.10 Uhr 
 
Probennahme: 
Gerät:    Membran-Pumpe 
Probengefäße:  Teflon; für Filtration PE-Flaschen und Glas-Vorratsbehälter 
Durchflußmessung:  kein; periodisch Trübemessungen parallel zu Probenahme (0,6 → 0,2 NTU) 
Einstellung:  ca. D-E/D-E = 30s/30s Volumenstrom: ca. 10 psi (9-11) 
   5.50-6.20 Uhr   ⇒ 180 ml/min (bei 11 psi) 
   6.20-ca 13.50 Uhr ⇒ 100 ml/min  
   ab ca. 13.50 Uhr   ⇒   80 ml/min  
Dauer:    5.50-18.50 Uhr  
Partikelmessung:  P0: 5.55h; P0,5: 6.20h; P1-13: 6.50-18.50, stündlich;  
Filtration:   Filter K auf 0,2µm; Filter„turm“ im Labor (ca. 1,50 m Wassersäule) 
 
Bemerkungen:  
• Probenahme für Filtration K (0,2µm): 10.55 – 12.05 h, (ca. 5l in Vorratsbehälter),  12.05 – 12.25 h 2l in PE 
Probe: 3x2 + 1x1 L in PE-Flaschen; umgefüllt in 5L-Glas-Vorratsbehälter (periodisches Nachfüllen) 
Anhang 3: Protokolle der Probenahmen im Feld 
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Filtration: 5.9.00, 12.10h - 6.9.00, 13.10h (25 Stunden);  Nachspülen: ca. 10ml bidest+gefiltert Wasser (mit 
Spritze); Durchfluß: insgesamt  2006,0 ml 
• Trübe-Kalibration teil-erneuert (alte Standards): 04.09.00 
• Partikelkonzentration sinkt selbst nach 13 Stunden noch 
• Rückgang der Förderleistung ohne Eingriff von ca. 100 auf ca. 80-90ml/min 
 
 
Probe Nr.:   GG34 
Datum:    07.09.00 
Ort/Meßstelle:   Großer Garten, P4u 
Probennahme-Tiefe: ca. 8,0 m uPOK (ca. 106,6 m üNN) 
Grundwasserspiegel:  Anfang: 5,53 m u POK  Ende: 5,575m u POK 
Wetter:    wolkig, sonnige Abschnitte; Schauer; teilweise hohe LF; 10-14 °C 
Versuchsdauer:   5.55-19.10 Uhr 
 
Probennahme: 
Gerät:    Membran-Pumpe 
Probengefäße:  Teflon; für Filtration PE-Flaschen und Glas-Vorratsbehälter 
Durchflußmessung:  kein; periodisch Trübemessungen parallel zu Probenahme (1,1 → 0,3 NTU) 
Einstellung:  ca. D-E/D-E = 30s/30s Volumenstrom: ca. 10 psi (9-11) 
   5.55-ca 8.00 Uhr ⇒ 120 ml/min  
   ab ca. 8.00 Uhr   ⇒   100 ml/min  
Dauer:    6.00-19.00 Uhr 
Partikelmessung:  P0: 6.05h; P0,5: 6.30h; P1-13: 7.00-19.00, stündlich;  
Filtration:   Filter L auf 0,2µm; Filter„turm“ im Labor (ca. 2,50 m Wassersäule) 
Lagerung   (L4): Proben für 1d, 5d, 11d, 20d, 29d (je 250 ml) 
 
Bemerkungen:  
• Probenahme für Filtration L (0,2µm): 10.00 – 10.55 h, (ca. 5l in Vorratsbehälter),  11.00 – 11.15 h 2l in PE 
 Filtration: 7.9.00, 11.00h - 8.9.00, 11.00h (24 Stunden);  Nachspülen: ca. 10 ml bidest+gefiltert Wasser (mit 
Spritze); Durchfluß: insgesamt  1958,2 ml 
• Probenahme für Lagerversuch (L4): 13.00-1315 Uhr;  
1d → 8.9.; 5d → 12.9.; 11d → 18.9.; 20d → 27.9.; 29d → 6.10. 
• Förderrate nahm während des versuches ab 
 
 
Probe Nr.:   Cos1 (35) 
Datum:    20.09.00 
Ort/Meßstelle:   Coswig-Brockwitz; B-311-992, Pegel 1 (unterster) 
Probennahme-Tiefe: ca. 20,5 m uPOK (ca. 83,3 m üNN) 
Grundwasserspiegel:  Anfang: 4,13 m u POK  Ende: 4,145 m u POK 
Wetter:    vormittags wolkig/Hochnebel, nachmittags sonnig; 2-14 °C (IGW) 
Versuchsdauer:   6.30-19 Uhr 
 
Probennahme: 
Gerät:    Membranpumpe 
Einstellungen:  (D-E/D-E, ca. 30s/ca. 30s) 30-32 psi ⇒ 275 ml/min  
      Filtration (100 kDA): ca. 15 ml/min 
Dauer:    6.45 – 18.45 Uhr 
Probengefäße:  Teflon, Glas (TOC) 
Filtration:   0,2µm on-site; 100 kDA: in-line (chem. Proben); 30nm  
 
Durchflußmessungen:  
Parameterwerte (Spannbreite der stabilisierten Messungen ca.): etwa stabil (leichter Trend) erst nach 8h! 
pH:   7,00-7,04 
Redox:   45-65 mV (wahrscheinlich geringer; sinkt im Versuch stark ab) 
Leitf.:   583-620 µS/cm (wahrscheinlich höher; steigt im Versuch stark an) 
O2:    0,15-0,21 mg/l (wahrscheinlich 0; sinkt im Versuch stark ab) 
Trübe:   1,5-1,7 NTU (wahrscheinlich geringer; sinkt im Versuch stark ab) 
Temperatur:  11,0-12,1 °C (abhängig von Lufttemperatur und Sonneneinstrahlung) 
Anhang 3: Protokolle der Probenahmen im Feld 
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Proben:  
D35-A:  Anionen (+Si), angereichert: 11.55-12.05h  D35-Af: Anionen (+Si), 100 kDA: (s.o.) 
D35-K:  Kationen, angereichert: 12.10-12.25h  D35-Kf: Kationen, 100 kDA: (s.o.) 
D35-C1: TOC-Probe, angereichert: 13.00-13.15 h  D35-C2: TOC-Probe, 100 kDA: (s.o.) 
vor-Ort-Messung HCO3-:  100ml (angereichert):  ca. 1,9 ml HCl (0,1n): 11.25-11.35h 
     59ml (100 kDA):  1,06 ml HCl (0,1n): (s.o.) 
Partikelmessung vor Ort: jeweils sofort (wenige Minuten) nach der Probenahme  P: 1-12, 7.45-18.45h stündlich 
 
Bemerkungen:  
• Probenahme für Filtration M (0,2µm): 10.10-10.30 h, (ca. 5l in Vorratsbehälter); braunes Präzipitat flockt sofort 
aus → Filter schon nach kurzer Zeit braun; Filtration: 10.30-14.30 h;  Nachspülen: ca. 10 ml bidest+gefiltert 
Wasser (mit Spritze); Durchfluß: insgesamt  3047,4 ml 
• 30nm-Filtration: Probenahme: 10.35h; ‚Filtration: 10.45-16.45 h; Nachspülen: 10ml AquaDest (gef.) 
Durchfluß: F30 (nachjustiert): 98,9 ml; F31: 99,8 ml 
• regelmäßige Grundwasserstands-Kontrolle: schwankt 4,14-4,15 m uPOK 
• reduzierter Durchfluß während 100kDA-Filtration parallel mit Anstieg der Partikelkonzentration (P6) 
• erste 1-2 Stunden sind große braune Flocken im Wasser zu sehen (anfängliche (6.50h) Trübe: 44,6 NTU 
• Entwicklung der Partikelkonzentration: großer sekundärer Peak bei 10µm sinkt ab und überdeckt primären Peak  
 
 
Probe Nr.:   Cos2 (36) 
Datum:    21.09.00 
Ort/Meßstelle:   Coswig-Brockwitz; B-311-992, Pegel 1 (unterster) 
Probennahme-Tiefe: ca. 20,5 m uPOK (ca. 83,3 m üNN) 
Grundwasserspiegel:  Anfang: 4,14 m u POK  Ende: 4,175 m u POK 
Wetter:    wolkig, mittags Schauer; nachmittags Regen; 7-10 °C (IGW) 
Versuchsdauer:   6.30-18.15 Uhr 
 
Probennahme: 
Gerät:    Membranpumpe 
Einstellungen:  (D-E/D-E, ca. 30s/ca. 30s) 30-32 psi ⇒ 290 ml/min  
      Filtration (100 kDA): ca. 15 ml/min 
Dauer:    6.40 – 18.00 Uhr 
Probengefäße:  Teflon, Glas (TOC) 
Filtration:   0,2µm on-site; 100 kDA: in-line (chem. Proben)  
sonstiges:   eine Rückstellprobe (250ml): 16.00h 
 
Durchflußmessungen:  
Parameterwerte (Spannbreite der stabilisierten Messungen ca.): etwa stabil (u.U. leichter Trend) erst nach 6-7 h! 
pH:   7,04-7,15 
Redox:   23-36 mV (wahrscheinlich geringer) 
O2:    0,15-0,18 mg/l (wahrscheinlich 0) 
Trübe:   1,0-1,3 NTU  
Temperatur:  10,5-11,0 °C (abhängig von Lufttemperatur) 
 
Proben:  
D36-K:  Kationen, angereichert: 10.40-10.55h D36-Kf: Kationen, 100 kDA: (s.o.) 
D36-C1:  TOC-Probe, angereichert: 11.00-11.20 h, D36-C2: TOC-Probe, 100 kDA: (s.o.); D36-C3: TOC-Probe, 
ungefiltert: 11.10 h (dazwischen) 
vor-Ort-Messung HCO3-:  100ml (angereichert):  ca. 1,91 ml HCl (0,1n): 11.45-12.15h 
      Zweitprobe (100ml): 2,11ml HCl 
    100ml (100 kDA):  1,78 ml HCl (0,1n): (s.o.) 
Partikelmessung vor Ort: jeweils sofort (wenige Minuten) nach der Probenahme:  
P0: 6.40h; P1-11: 7.30-17.30h, stündlich; P12: 18.00h 
 
Bemerkungen:  
• Probenahme für Filtration N (0,2µm): 9.45-10.05 h, (ca. 5l in Vorratsbehälter); 
braunes Präzipitat flockt bald aus → Filter schon nach kurzer Zeit braun; Filtration: 10.10-15.50 h;  
 Nachspülen: ca. 10 ml bidest+gefiltert Wasser (mit Spritze); Durchfluß: insgesamt  2563,7 ml 
• regelmäßige Grundwasserstands-Kontrolle: schwankt leicht (um 1-2 cm) 
Anhang 3: Protokolle der Probenahmen im Feld 
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• reduzierter Durchfluß während 100kDA-Filtration parallel mit Anstieg der Partikelkonzentration (P5) 
• Entwicklung der Partikelkonzentration: großer sekundärer Peak bei 10µm sinkt ab und überdeckt zunächst 
primären Peak  
 
 
Probe Nr.:   Grö1 (37) 
Datum:    7.11.00 
Ort/Meßstelle:   Gröditz-Pulsen; 46466041-3, unterster Pegel 
Probennahme-Tiefe: ca. 20,5 m uPOK (ca. 75,42 m üNN) 
Grundwasserspiegel:  Anfang: 0,77 m u POK  Ende (16.50 Uhr): 0,79 m u POK 
Wetter:    anfangs wolkig, dann sonnig; morgens und abends hohe LF; 7-13 °C (IGW) 
Versuchsdauer:   7.15 – 19.20 Uhr 
 
Probennahme: 
Gerät:    Membranpumpe 
Einstellungen:  (D-E/D-E, ca. 30s/ca. 30s) 34/35 psi ⇒ 360 ml/min  
      Filtration (100 kDA): ca. 12,5 ml/min 
Dauer:    7.25 – 19.15 Uhr 
Probengefäße:  Teflon, Glas (TOC) 
Filtration:   0,2µm on-site; 100 kDA: in-line (chem. Proben); 30nm  
sonstiges:   Fotos 
 
Durchflußmessungen: (8.00 – 16.30 Uhr) 
Parameterwerte (Spannbreite der stabilisierten Messungen ca.):  
pH:   6,01-6,13 
Redox:   -140 bis -125 mV  
Leitf.:   394 - 418 µS/cm  
O2:    0,17 – 0,33 mg/l  
Trübe:   2,7 – 4,3 NTU  
Temperatur:  10,8 – 12,3 °C (bedingt abhängig von Lufttemperatur und Sonneneinstrahlung) 
 
Proben:  
D37-K:  Kationen, angereichert:  14.15 – 14.40 h  D37-Kf: Kationen, 100 kDA: (s.o.) 
D37-C:  TOC-Probe, angereichert: 13.35 – 13.50 h  D37-Cf: TOC-Probe, 100 kDA: (s.o.) 
vor-Ort-Messung HCO3-:  100 ml (angereichert):  7,12 ml HCl (0,02n): 14.50–15.05 + 15.20-15.30h 
   59 ml (100 kDA):  4,28 ml HCl (0,02n): (s.o.) 
Partikelmessung vor Ort: jeweils sofort nach der Probenahme: P0: 7.25h; P1-12: 8.15-19.15 h stündlich 
 
Bemerkungen:  
• Probenahme für Filtration O (0,2µm):  10.55-11.10 h, (ca. 5l in Vorratsbehälter); Filtration: 11.10-14.30 h;  
 Nachspülen: ca. 10 ml bidest+gefiltert Wasser (mit Spritze); Durchfluß: insgesamt 356,3 ml 
→ in der Vorratsflasche flockt Fe-Oxid in großen Mengen aus 
→ Filter hat sich schnell zugesetzt, so dass schon nach ca. 1 h kaum noch ein Durchfluss passiert 
• 30nm-Filtration: Probenahme:  10.40 h; Filtration: 11.45-16.30 h; Nachspülen: 10ml AquaDest (gef.) 
Durchfluß: F32: 66,1 ml;  F33: 64,7 ml 
→ Durchfluss ist gering, prinzipiell gilt selbes wie für 0,2µm-Filtration, nur dass hier der Druck laufend 
  erhöht werden konnte und dadurch ein Durchfluss gesichert war 
• reduzierter Durchfluß während 100kDA-Filtration, aber hier kein Partikelanstieg als Konsequenz zu beobachten 
• bei CO3-Titration: leichter H2S-Geruch! 
• Verwendung von neuer 100kDa-Filter-Kartusche 




Probe Nr.:   Grö2 (38) 
Datum:    9.11.00 
Ort/Meßstelle:   Gröditz-Pulsen; 46466041-3, unterster Pegel 
Probennahme-Tiefe: ca. 20,5 m uPOK (ca. 75,42 m üNN) 
Grundwasserspiegel:  Anfang: 0,81 m u POK  Ende: 0,82 m u POK 
Wetter:    sonnig / leicht bewölkt; 3-6 °C (IGW) 
Anhang 3: Protokolle der Probenahmen im Feld 
 
 
A3 - 14 
Versuchsdauer:   6.45 – 9.55 Uhr 
 
Probennahme: 
Gerät:    Membranpumpe 
Einstellungen:  (D-E/D-E, ca. 30s/ca. 30s) 34-36 psi ⇒ 380 ml/min  
Dauer:    6.50 – 9.45 Uhr 
Probengefäße:  Teflon 
 
Durchflußmessungen:  
Parameterwerte (Spannbreite der stabilisierten Messungen ca.):  
pH:   6,08 – 6,14 
Redox:   -84 - -73 mV  
Leitf.:   390 - 394 µS/cm  
O2:    0,21 – 0,32 mg/l  
Trübe:   ca. 6,5 NTU (noch keine Stabilisierung) 
Temperatur:  10,6 – 10,8 °C (bedingt abhängig von Lufttemperatur und Sonneneinstrahlung) 
 
Proben:  
D38-A:   Anionen (+Si), angereichert: 10 h  D38-K:  Kationen, angereichert: 10 h 
Partikelmessung vor Ort: jeweils sofort (wenige Minuten) nach der Probenahme  
 P0: 6.50h, P0,5: 7.15h; P1-3: 7.45 – 9.45h stündlich 
 
Bemerkungen:  
• um 9.55 Uhr gab der Generator seinen Geist auf ⇒ Messung ist um 10 Uhr beendet 
• die Probenahme erfolgte nach Versiegen des Förderstroms aus dem Glaszylinder für die Durchflußmessungen 
⇒ nur Proben A und K, da eine in-line-Filtration nicht mehr möglich war 
• auf Filtration sollte nach Erfahrungen aus Versuch D37 (7.11.00) verzichtet werden: durch ausflockende Fe-
Oxide wurden die Filter sehr schnell zugesetzt 
 
 
Probe Nr.:   GG39 (kurze Probenahme) 
Datum:    15.11.00 
Ort/Meßstelle:   Großer Garten, P4u 
Wetter:    wolkig bis sonnig; 7-9°C 
Zeit (Probennahme): 12-16.15 Uhr 
Probennahme-Tiefe: ca. 8,0 m uPOK (ca. 106,60 m üNN) 
Grundwasserstand:  5,82m uPOK 
 
Probennahme: 
Gerät:    Membranpumpe 
Probengefäße:  Teflon; 2L-PE-Flasche für Lagerproben 
Einstellungen:  (D-E/D-E, ca. 30s/ca. 30s) 
Volumenstrom:  Probennahme:   19-20 psi ⇒ 370 ml/min  
Dauer:    12.00-16.00 Uhr 
Partikelmessungen:  P01: 12.00h; P02: 12.15h; P1: 13.10h;  P2: 14.00h; P3: 14.35-40h (Lagerprobe); P4: 
15.00h;    P5: 16.00h 
 
Bemerkungen:  
• Probenahme im Rahmen des Studentenpraktikums 
• Lagerproben Lagerversuch L5 parallel mit Probe P3: L00; L01 (3h); L1 (18h); L5 (5d); L9/10 (9bzw. 10d); L15 
(15d); L30 (30d) 
• erste Probenahme im Großen Garten seit 7.9.00 
 
 
Probe Nr.:   Nie1 (40) 
Datum:    13.03.01 
Ort/Meßstelle:   Nieska; 45466003 (HyFibg 1/94) 
Probennahme-Tiefe: ca. 7,5 m uPOK = 6,5 m uGOK (ca. 85,8 m üHN) 
Grundwasserspiegel:  Anfang: 3,93 m u POK  Ende: 3,94 m u POK 
Wetter:    wolkig bis sonnig; 6-10°C (am IGW) 
Anhang 3: Protokolle der Probenahmen im Feld 
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Versuchsdauer:   6.30 – 18.15 Uhr 
 
Probennahme: 
Gerät:    Membranpumpe 
Einstellungen:  (D-E/D-E, ca. 30s/ca. 30s) 14-15 psi ⇒ 370 ml/min  
      Filtration (100 kDA): ca. 7,5 - 8 ml/min 
Dauer:    6.35 – 18.15 Uhr 
Probengefäße:  Teflon, Glas (TOC) 
Filtration:   0,2µm on-site; 100 kDA: in-line (chem. Proben); 30nm  
 
Durchflußmessungen: (7.00 – 17.30 Uhr) 
Parameterwerte (Spannbreite der stabilisierten Messungen ca.):  
pH:   5,47 – 5,59 
Redox:   275 - 350 mV  
Leitf.:   416 - 420 µS/cm  
O2:    1,09 – 1,42 mg/l  
Trübe:   0,2 – 0,6 NTU  
Temperatur:  7,8 – 13,3 °C  (abhängig von Lufttemperatur und Sonnenstrahlung) 
 
Proben:  
D40-K:   Kationen, angereichert:  12.50 – 13.20 h D40-Kf:  Kationen, 100 kDA: (s.o.) 
D40-A:   Anionen, angereichert:  12.15 – 12.45 h D40-Af:  Anionen, 100 kDA: (s.o.) 
D40-C:  TOC-Probe, angereichert: 13.45 – 14.15 h  D40-Cf:  TOC-Probe, 100 kDA: (s.o.) 
vor-Ort-Messung HCO3-:  100 ml (angereichert):  1,04 ml HCl (0,02n): 11.45 – 12.10 h 
     50 ml (100 kDA):  0,53 ml HCl (0,02n): (s.o.) 
Partikelmessung vor Ort: jeweils sofort nach der Probenahme (P01 und P05 mit zeitlicher Verzögerung)  
  P01: 6.35h; P05: 7.00h; P1-11: 7.30 – 17.30 h stündlich; P12: 18.15 h 
 
Bemerkungen:  
• Probenahme für Filtration P (0,2µm):  9.00 – 9.15 h, (ca. 5l in Vorratsbehälter); Filtration: 9.20 – 16.50 h;  
 Nachspülen: ca. 10 ml bidest+gefiltert Wasser (mit Spritze); Durchfluß: insgesamt 829 ml 
• 30nm-Filtration: Probenahme:  9.25 h; Filtration: 9.55 – 16.45 h; Nachspülen: 10ml AquaDest (gef.) 
Durchfluß: F34: 101,8 ml;  F35: 115,6 ml 
• reduzierter Durchfluß während 100kDA-Filtration, aber merklicher Partikelanstieg nur in der Probe P6, bei der 
lediglich 1 Minute mit normaler Förderrate vorgespült wurde (d.h. Standwasser aus dem Schlauch gemessen 
wurde); P7 wurde 10 min. P8 15 min. vorgespült 
• Bei Messungen P01, P05 und P1 keine „Intensität“-Anzeige am Partikelgerät; bei P2 nur teilweise; später keine 
Probleme bei der Messung 




Probe Nr.:   Nie2 (41) 
Datum:    15.03.01 
Ort/Meßstelle:   Nieska; 45466003 (HyFibg 1/94) 
Probennahme-Tiefe: ca. 7,5 m uPOK = 6,5 m uGOK (ca. 85,8 m üHN) 
Grundwasserspiegel:  Anfang: 3,93 m u POK  Ende: 3,94 m u POK 
Wetter:    morgens wolkenlos, später wolkig und zeitweise Regen,  
   nachmittags Auflockerung; 3-6°C (IGW), lokal morgens Frost!!! 
Versuchsdauer:   7.25 – 17.40 Uhr 
 
Probennahme: 
Gerät:    Membranpumpe 
Einstellungen:  (D-E/D-E, ca. 30s/ca. 30s) 15-17 psi ⇒ 375 ml/min  
       Filtration (100 kDA): ca. 9,5 ml/min 
Dauer:    7.30 – 17.30 Uhr 
Vorpumpen:   ja 
Probengefäße:  Teflon, Glas (TOC) 
Filtration:   0,2µm on-site; 100 kDA: in-line (chem. Proben) 
 
Durchflußmessungen: (7.30 – 17.30 Uhr) 
Anhang 3: Protokolle der Probenahmen im Feld 
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Parameterwerte (Spannbreite der stabilisierten Messungen ca.):  
pH:   5,40 – 5,50 
Redox:   289 - 323 mV  
Leitf.:   412 - 419 µS/cm  
O2:    1,66 – 2,31 mg/l  
Trübe:   0,7 – 1,1 NTU  
Temperatur:  8,2 – 9,4 °C  
 
Proben:  
D41-K:   Kationen, angereichert:  11.50 – 12.10 h  D41-Kf: Kationen, 100 kDA: (s.o.) 
D41-A:   Kationen, angereichert:  10.30 – 10.50 h  D41-Af: Kationen, 100 kDA: (s.o.) 
D41-C:   TOC-Probe, angereichert: 10.50 – 11.15 h  D41-Cf: TOC-Probe, 100 kDA: (s.o.) 
vor-Ort-Messung HCO3-:  100 ml (angereichert):  1,03 ml HCl (0,02n): 11.30 – 11.50 h 
     60 ml (100 kDA):  0,60 ml HCl (0,02n): (s.o.) 
Partikelmessung vor Ort: jeweils sofort nach der Probenahme  
  P0,1: 7.30h; P0,5: 8.00h; P1-10: 8.30 – 17.30h stündlich 
 
Bemerkungen:  
• Probenahme für Filtration Q (0,2µm):  9.30 – 9.45 h, (ca. 5l in Vorratsbehälter); Filtration: 9.50 – 16.50 h;  
 Nachspülen: ca. 10 ml bidest+gefiltert Wasser (mit Spritze); Durchfluß: insgesamt 1327,7 ml 
• reduzierter Durchfluß während 100kDA-Filtration, aber durch Wiederaufnahme der vollen Förderleistung kein 
Partikelanstieg als Konsequenz zu beobachten 
• 1. Start: 5,55h musste wegen schnell zugefrorener Schläuche schnell abgebrochen werden (90 Min. Wartezeit 
zum Auftauen) 
• keine Erklärung für extrem höhere Partikelkonzentrationen im Vergleich zu D040 2 Tage zuvor! 
 
 
Probe Nr.:   Rie1 (42) 
Datum:    02.04.01 
Ort/Meßstelle:   Riesa (Pegel B62/15...96) 
Probennahme-Tiefe: ca. 20 m uPOK (ca. 85,60 m üHN) 
Grundwasserspiegel:  Anfang: 2,86 m u POK  Ende: 2,93 m u POK 
Wetter:    wolkenlos, warm; 4-19°C (am IGW) 
Versuchsdauer:   7.35 – 19.00 Uhr 
 
Probennahme: 
Gerät:    Membranpumpe 
Einstellungen:  (D-E/D-E, ca. 30s/ca. 30s) 29 psi ⇒  135 ml/min  
       Filtration (100 kDA): ca. 12 ml/min (35 psi) 
Dauer:    7.40 – 18.50 Uhr 
Probengefäße:  Teflon, Glas (TOC) 
Filtration:   0,2µm on-site; 100 kDA: in-line (chem. Proben); 30nm  
 
Durchflußmessungen: (7.50 – 17.30 Uhr) 
Parameterwerte (Spannbreite der stabilisierten Messungen ca.):  
pH:   5,94 – 6,01 
Redox:   237 - 248 mV  
Leitf.:   1322 - 1339 µS/cm  
O2:    (1,05 mg/l – Messgerät nach kurzer Zeit defekt) 
Trübe:   1,7 – 2,9 NTU  
Temperatur:  ca. 11 °C (abhängig von Aussentemperatur und Sonneneinstrahlung) 
 
Proben:  
D42-K:   Kationen, angereichert:  15.50 – 16.10 h  D42-Kf: Kationen, 100 kDA: (s.o.) 
D42-A:   Anionen, angereichert:  15.15 – 15.40 h  D42-Af: Anionen, 100 kDA: (s.o.) 
D42-C:  TOC-Probe, angereichert: 14.50 – 15.10 h   D42-Cf: TOC-Probe, 100 kDA: (s.o.) 
vor-Ort-Messung HCO3-:  100 ml (angereichert):  8,85 ml HCl (0,02n): 14.20 – 14.40 h  
     80 ml (100 kDA):  7,02 ml HCl (0,02n): (s.o.) 
Partikelmessung: jeweils sofort nach Probenahme: P01: 7.50h; P05: 8.20h; P1-11: 8.40 – 18.40 h, etwa stündlich 
 
Bemerkungen:  
Anhang 3: Protokolle der Probenahmen im Feld 
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• Probenahme für Filtration R (0,2µm):  12.10 – 12.40 h, (ca. 5l in Vorratsbehälter); Filtration: 13.10 – 18 h;  
 Nachspülen: ca. 20 ml bidest+gefiltert Wasser (mit Spritze); Durchfluß: insgesamt 1226 ml 
• 30nm-Filtration: Probenahme:  13.30 h; Filtration: 14.10 – 17.10 h; Nachspülen: 10ml AquaDest (gef.) 
Durchfluß: F36: 59,8 ml;  F37: 59,9 ml 
• starke Trübe eines reduzierten Wassers zu Beginn 
• Karbonat-Analyse: Handschüttelung, da Rührer defekt 
• reduzierter Durchfluß während 100kDA-Filtration: Partikelanstieg als Konsequenz zu beobachten 
• ca. 13.10 – 13.20 Uhr: Förderunterbrechung, da Kompressor zu wenig Druck hatte (Generator lief nicht) 
• Sauerstoff-Messgerät war nach der ersten Stunde nicht mehr zu gebrauchen 
• Partikel-Analyse erfolgte meist ca. 10 min nach Probenahme, ausser bei P01-P1 (je ca. 1 h später) 
 
 
Probe Nr.:   Rie2 (43) 
Datum:    04.04.01 
Ort/Meßstelle:   Riesa (Pegel B62/15 ... 96) 
Probennahme-Tiefe: ca. 20 m uPOK (ca. 85,60 m üHN) 
Grundwasserspiegel:  Anfang: 2,85 m u POK  Ende: 2,87 m u POK 
Wetter:    morgens wolkenlos, dann sonnig bis wolkig; abends Gewitter; 7-19°C (IGW) 
Versuchsdauer:   6.40 – 19 Uhr 
 
Probennahme: 
Gerät:    Membranpumpe 
Einstellungen:  (F [füll]/C [Druck], ca. 45s/ca. 15s) 31-33 psi ⇒  180 ml/min  
       nach 14 h  200 ml/min  
       Filtration (100 kDA): ca. 8 ml/min (36 psi) 
Dauer:    6.45 – 18.40 Uhr 
Probengefäße:  Teflon, Glas (TOC) 
Filtration:   0,2µm on-site; 100 kDA: in-line (chem. Proben)  
 
Durchflußmessungen: (7.10 – 18.10 Uhr) 
Parameterwerte (Spannbreite der stabilisierten Messungen ca.):  
pH:   5,92 – 5,95 
Redox:   227 - 234 mV  
Leitf.:   1320 - 1340 µS/cm  
O2:    <2 mg/l (Messgerät defekt) 
Trübe:   0,9 – 1,2 NTU  
Temperatur:  11,6 – 12,2 °C (je nach Lufttemperatur und Sonneneinstrahlung) 
 
Proben:  
D43-K:  Kationen, angereichert:  11.20 – 11. 40 h  D43-Kf: Kationen, 100 kDA: (s.o.) 
D43-A:  Anionen, angereichert:  12.20 – 12.35 h  D43-Af: Anionen, 100 kDA: (s.o.) 
D43-C:  TOC-Probe, angereichert: 11.45 – 12.15 h  D43-Cf: TOC-Probe, 100 kDA: (s.o.) 
vor-Ort-Messung HCO3-:  100 ml (angereichert):  8,73 ml HCl (0,02n): 12.45 – 13.10 h 
   80 ml (100 kDA):  7,06 ml HCl (0,02n): (s.o.) 
Partikelmessung: jeweils sofort nach der Probenahme: P01: 6.45h; P05: 7.10h; P1-12: 7.40 – 18.40 h, etwa stündlich 
 
Bemerkungen:  
• Probenahme für Filtration S (0,2µm):  10.25 – 11.05 h, (ca. 5l in Vorratsbehälter); Filtration: 11.30 – 17.00 h;  
 Nachspülen: ca. 20 ml bidest+gefiltert Wasser (mit Spritze); Durchfluß: insgesamt 1781 ml 
• reduzierter Durchfluß während 100kDA-Filtration, aber hier kein Partikelanstieg als Konsequenz zu beobachten 
• Veränderung der Pumpzyklen (von 30s/30s auf 45s/15s) hat hervorragende Wirkung auf die Förderstabilität!! 
• Sauerstoff-Geraet defekt; am Ende spielen auch Redox und Leitfähigkeit verrückt 
• zwischen 8 und 9 Uhr: Probleme mit dem Kompressor (zu geringer Ölstand);  
ca. 17 Uhr: Generator hat Probleme, Kompressor springt nicht an ⇒ ca. 15 min Pumpunterbrechung  
ca. 18.30: Gererator fällt aus, letzte Probe konnte aber noch genommen werden  
• 17.50 Uhr: kurzzeitiger Gewitterregen mit Hagel und Sturm; beim Abbau heftiges Gewitter 
• Partikelmessungen innerhalb 10-15 Minuten nach Probenahme, außer P01+P05 (2 Stunden) und P1+P2 (1 
Stunde) später ⇒ Sedimentation ist bei Vergleich der Teilproben messbar 
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Probe Nr.:   Tha1 (44) 
Datum:    22.04.01 
Ort/Meßstelle:   Thalheim 
Probennahme-Tiefe: ca. 20,5 m uPOK (ca. 431,4 m üHN) 
Grundwasserspiegel:  Anfang: 2,08 m u POK  Ende: 2,355 m u POK 
Wetter:    bis Mittag leichter Dauerschnee, dann trocken; 1-4°C (IGW) 
Versuchsdauer:   8.10 – 19.45 Uhr 
 
Probennahme: 
Gerät:     Membranpumpe 
Einstellungen: (verschieden): 8.10-9.10h 15s/45s (32 psi):   ~ 240ml/min (nur Stichproben) 
    9.10-12.45h 6s/ca. 130-230s (32psi):  19 ml/min (Langzeitmessung) 
 Filtration (100 kDA): 12.45-14.25h 15s/45s (34psi):  5 ml/min (Langzeitmessung) 
    14.25-19.45h 3s/50s (32psi):  12 ml/min (Langzeitmessung) 
Dauer:     8.25 – 19.25 Uhr 
Probengefäße:   Teflon, Glas (TOC) 
Filtration:    0,2µm on-site; 100 kDA: in-line (chem. Proben);  
 
Durchflußmessungen:  (8.25 – 18.45 Uhr) 
Parameterwerte (Spannbreite der stabilisierten Messungen ca.):  
pH:   7,18 – 7,22 
Redox:   -55 - -62 mV  
Leitf.:   485 - 490 µS/cm  
O2:    (2,8 – 3,1 mg/l) *  
Trübe:   1,2 – 1,8 NTU (unsicher aufgrund schwacher Batterien) 
Temperatur:  3,4 – 4,3 °C ( 
 
Proben:  
D44-K:   Kationen, angereichert: 1300-20 h  D44-Kf: Kationen, 100 kDA: (s.o.) 
D44-A:   Anionen, angereichert:  1410-25 h  D44-Af: Anionen, 100 kDA: (s.o.) 
D44-C: TOC-Probe, angereichert:  1325-50 h  D44-Cf: TOC-Probe, 100 kDA: (s.o.) 
vor-Ort-Messung HCO3-:  100 ml (angereichert):  19,16 ml HCl (0,02n): 1350-1410 h 
   50 ml (100 kDA):  9,77 ml HCl (0,02n): (s.o.) 
Partikelmessung vor Ort: jeweils sofort nach der Probenahme  
 P0,2: 825h; P0,5: 845h; P1: 915h; P3: 1115-30h; P4: 1210-30h; P6: 1430-35h; P7: 1525-45h; P8: 1610-30h; P9: 1705-25h;  
 P10: 1805-30h; P11: 1900-25h 
 
Bemerkungen:  
• Probenahme für Filtration T (0,2µm):9.45 – 11.15 h, (1,8 l in Vorratsbehälter); Filtration: 11.30 – 17.45 h;  
 Nachspülen: ca. 20 ml bidest Wasser (mit Spritze); Durchfluß: insgesamt 440,2 ml 
• durch zu hohe Förderung: Absenkung des GW in 55 min von 2,08 auf 2,70m uPOK; nach Korrektur sehr 
langsame Erholung auf 2,355m uPOK 
• (u.U. durch die starken Turbulenzen) Erhöhung der Partikelfracht des Wassers im Vergleich zur Nullprobe 
(P0,2); erst nach Entnahme der chem. Proben (ab P7) langsamer Konzentrationsrückgang 
• relativ starke Experimente mit Zyklus-Intervallen zur Steuerung des sehr geringen Durchflusses; bei extrem 
langem Zyklus konnte keine konstante Zeit erreicht werden (Recharge-Periode verlängerte sich von 130 auf 230 
sek) 
• aufgrund der geringen Förderrate war jede einzelne Probenahme sehr langwierig und die Durchflußmessung 
teilweise unmöglich (v.a. O2); * der wahre Wert liegt wahrscheinlich näher an dem bei großem Durchfluß 
gemessenen Wert (0,91mg/l) 
 
 
Probe Nr.:   Tha2 (45) 
Datum:    24.04.01 
Ort/Meßstelle:   Thalheim 
Probennahme-Tiefe: ca. 20,5 m uPOK (ca. 431,4 m üHN) 
Grundwasserspiegel:  Anfang: 2,155 m u POK  Ende: 2,33 m u POK 
Wetter:    früh wolkig und Reif, ab spätem vormittag überwiegend sonnig; 1 – 17 °C (IGW) 
Versuchsdauer:   6.40 – 19.20 Uhr 
 
Probennahme: 
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Gerät:     Membranpumpe 
Einstellungen:      6.40-12.30h   3s/50s (26 psi):     8 ml/min (Langzeitmessungen) 
 Filtration (100 kDA): 12.30-14.00h 15s/45s (39 psi):  10 ml/min  
    14.00-19.00h   3s/46s (28 psi):    9 ml/min (Langzeitmessungen) 
Dauer:     6.45 – 19.00 Uhr 
Probengefäße:   Teflon, Glas (TOC) 
Filtration:    0,2µm on-site; 100 kDA: in-line (chem. Proben); 30nm Filtration 
Sonstiges:    Referenzprobe 1815 h aus Auffanggefäß 
 
Durchflußmessungen: (6.45 – 18.00 Uhr) 
Parameterwerte (Spannbreite der stabilisierten Messungen ca.):  
pH:   6,93 – 7,09 
Redox:   -37 - -49 mV  
Leitf.:   479 - 482 µS/cm  
O2:    (2,9 – 4,6 mg/l) *  
Trübe:   3,2 – 3,4 NTU (neue Kalibration wg. Batteriewechsel) 
Temperatur:  13,8 – 18,6 °C (je nach Sonneneinstrahlung) 
 
Proben:  
D45-K:    Kationen, angereichert:  1245 - 1305 h D45-Kf: Kationen, 100 kDA: (s.o.) 
D45-A:    Anionen, angereichert:  1305 – 1315 h D45-Af: Anionen, 100 kDA: (s.o.) 
D45-C:    TOC-Probe, angereichert: 1320 - 1345 h D45-Cf: TOC-Probe, 100 kDA: (s.o.) 
vor-Ort-Messung HCO3-:  96 ml (angereichert):  18,01 ml HCl (0,02n): 1340 - 1400 h 
   56 ml (100 kDA):  10,60 ml HCl (0,02n): (s.o.) 
Partikelmessung vor Ort: jeweils sofort nach der Probenahme  
  P0,2: 645 – 705; P0,6: 710 - 740; P1: 740 - 810; P2: 830 -905; P3: 930 - 950h; P5: 1130 – 1205;  
  P7,5: 1400 – 1425; P8,5: 1500 - 1530h; P9,5: 1605 – 1630; P11: 1730 - 1800; P12: 1830 - 1900 
 
Bemerkungen:  
• Probenahme für Filtration U (0,2µm):1000 – 1230, (ca. 1,25 l in Vorratsbehälter, inkl. P5); Filtration: 1240 – 1730 
h;  
 Nachspülen: ca. 20 ml bidest Wasser (mit Spritze); Durchfluß: insgesamt 774,7 ml 
• 30nm-Filtration: Wasser von P3 (930 – 1000); Filtration: 1045 – 1700; Nachspülen: 10 ml AquaDest;  
Durchfluß: F38: 95,7 ml; F39: 98,5 ml 
• trotz durchweg extrem niedriger Förderrate wurde GW-Spiegel im Verlaufe des Versuches um 17,5 cm 
abgesenkt! 
• Partikelkonzentration verlief völlig anders als bei allen anderen Probenahmen: Einfluß des Standwassers??? 
• aufgrund der geringen Förderrate war jede einzelne Probenahme sehr langwierig und die Durchflußmessung 
teilweise unmöglich (v.a. O2); * der wahre Wert liegt wahrscheinlich bei 0mg/l, da Redox-Potential <0 ist 
 
 
Probe Nr.:   Hut1 (46) 
Datum:    18.05.01 
Ort/Meßstelle:   Hutha, Pegel Hy Hu 1/95 
Probennahme-Tiefe: ca. 20,5 m uPOK (ca. 502,62 m üHN) 
Grundwasserspiegel:  Anfang: 1,87 m u POK  Ende: 1,88 m u POK 
Wetter:    wolkig mit seltenen Schauern; windig; 11-15°C (IGW) 
Versuchsdauer:   845 – 1945 Uhr 
 
Probennahme: 
Gerät:    Membranpumpe 
Einstellungen:  (D-E/D-E, ca. 30s/ca. 32s) 30-33 psi ⇒ 290 ml/min  
      Filtration (100 kDA): ca. 11-13 ml/min 
Dauer:    850 – 1930 Uhr 
Probengefäße:  Teflon, Glas (TOC) 
Filtration:   0,2µm on-site; 100 kDA: in-line (chem. Proben); 30nm  
sonstiges:   Referenzprobe (1630h) 
 
Durchflußmessungen:  (945 – 1900 Uhr) 
Parameterwerte (Spannbreite der stabilisierten Messungen ca.):  
pH:   6,63 – 6,71 
Anhang 3: Protokolle der Probenahmen im Feld 
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Redox:   177 - 202 mV  
Leitf.:   271 - 274 µS/cm  
O2:    0,29 – 0,34 mg/l  
Trübe:   0,4 – 0,6 NTU  
Temperatur:  8,2 – 9,0 °C  
 
Proben:  
D46-K:  Kationen, angereichert:  1355 - 1413 h  D46-Kf: Kationen, 100 kDA: (s.o.) 
D46-A: Anionen, angereichert:  1320 - 1335 h  D46-Af: Anionen, 100 kDA: (s.o.) 
D46-C:  TOC-Probe, angereichert: 1335 - 1355 h   D46-Cf: TOC-Probe, 100 kDA: (s.o.) 
vor-Ort-Messung HCO3-:  100 ml (angereichert):  6,51 ml HCl (0,02n): 1413 – 1426 h 
   49 ml (100 kDA):  3,20 ml HCl (0,02n): (s.o.) 
Partikelmessung vor Ort: jeweils sofort nach der Probenahme  
  P0,1: 850h; P0,5: 915h; P1-10: 945 - 1845h stündlich, P11: 1930 h 
 
Bemerkungen:  
• Probenahme für Filtration V (0,2µm):  1200 - 1220 h, (ca. 5l in Vorratsbehälter); Filtration: 1245 - 1800 h;  
 Nachspülen: ca. 20 ml bidest+gefiltert Wasser (mit Spritze); Durchfluß: insgesamt 1990,7 ml 
• 30nm-Filtration: Probenahme:  1230 h; Filtration: 1245 - 1715 h; Nachspülen: 10ml AquaDest (gef.) 
Durchfluß: F40: 83,5 ml (unbrauchbar, da Durchbruch gegen 16 Uhr);  F41: 86,6 ml 
• reduzierter Durchfluß während 100kDA-Filtration, mit Partikelanstieg als Konsequenz 
• Probleme mit der Partikelmessung (P0,1-P3): instabile Intensität → wegen Wind? 
• P8-11 ggf auch durch starken Wind beeinflußt (aber keine Probleme mit der Intensität) 
 
 
Probe Nr.:   Hut2 (47) 
Datum:    20.05.01 
Ort/Meßstelle:   Hutha, Pegel Hy Hu 1/95 
Probennahme-Tiefe: ca. 20,5 m uPOK (ca. 502,62 m üNN) 
Grundwasserspiegel:  Anfang: 1,87 m u POK  Ende: 1,88 m u POK 
Wetter:    vormittags wolkig bis sonnig, nachmittags fast wolkenlos; 8-18°C (IGW) 
Versuchsdauer:   640 – 1900 Uhr 
 
Probennahme: 
Gerät:    Membranpumpe 
Einstellungen:  (D-E/D-E, ca. 30s/ca. 35s) 32 psi   ⇒ 340 ml/min  
      Filtration (100 kDA):  ca. 11 ml/min 
Dauer:    645 – 1845 Uhr 
Probengefäße:  Teflon, Glas (TOC) 
Filtration:   0,2µm on-site; 100 kDA: in-line (chem. Proben) 
sonstiges:   Referenzprobe (1700 h) 
 
Durchflußmessungen:  (710 – 1800 Uhr) 
Parameterwerte (Spannbreite der stabilisierten Messungen ca.):  
pH:   6,49 – 6,55 
Redox:   147 - 163 mV  
Leitf.:   248 - 253 µS/cm  
O2:    0,25 – 0,47 mg/l  
Trübe:   0,1 – 0,4 NTU  
Temperatur:  7,8 – 11,8 °C (je nach Sonneneinstrahlung) 
 
Proben:  
D47-K:  Kationen, angereichert:  1113 - 1129 h  D47-Kf: Kationen, 100 kDA: (s.o.) 
D47-A: Anionen, angereichert:  1057 - 1113 h  D47-Af: Anionen, 100 kDA: (s.o.) 
D47-C:  TOC-Probe, angereichert: 1144 - 1200 h   D47-Cf: TOC-Probe, 100 kDA: (s.o.) 
vor-Ort-Messung HCO3-:  102 ml (angereichert):  6,8 ml HCl (0,02n): 1129 – 1144 h 
   55 ml (100 kDA):  4,86 ml HCl (0,02n): (s.o.) 
Partikelmessung vor Ort: jeweils sofort nach der Probenahme  
  P0: 645 h; P0,5: 715 h; P1-12: 745 - 1845 h stündlich 
 
Bemerkungen:  
Anhang 3: Protokolle der Probenahmen im Feld 
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• Probenahme für Filtration W (0,2µm):  945 - 1000 h, (ca. 5l in Vorratsbehälter); Filtration: 1010 - 1710 h;  
 Nachspülen: ca. 20 ml bidest+gefiltert Wasser (mit Spritze); Durchfluß: insgesamt 1069,9 ml 
• reduzierter Durchfluß während 100kDA-Filtration; leichter Partikelanstieg als Konsequenz  
• Oxide flocken aus, am Anfang stark, bis zum Ende immer noch einzelne größere Flocken (Absinken in der 
Wassersäule?) 
• konstanter GW-Stand durch hydraulische Verbindung zum Bach nebenan? 
• Partikelprobe P12c: Speicherung vergessen 
 
 
Probe Nr.:   Tol1 (48) 
Datum:    12.06.01 
Ort/Meßstelle:   DD-Tolkewitz 
Probennahme-Tiefe: ca. 14 m uPOK (ca. 98,22 m üHN) 
Grundwasserspiegel:  Anfang: 2,56 m u POK  Ende: 2,56 m u POK 
Wetter:    wolkig, gelegentlich sonnig; 8-16°C (IGW) 
Versuchsdauer:   625 – 1845 Uhr 
 
Probennahme: 
Gerät:    Membranpumpe 
Einstellungen:  (D-E/D-E, ca. 30s/ca. 30s) 20-23 psi ⇒ um 250 ml/min  
      Filtration (100 kDA): ca. 15 ml/min (27-30psi) 
Dauer:    630 – 1830 Uhr 
Probengefäße:  Teflon, Glas (TOC) 
Filtration:   0,2µm on-site; 100 kDA: in-line (chem. Proben); 30nm  
sonstiges:   Referenzprobe Ref48: 1615h 
 
Durchflußmessungen:  (640 – 1800 Uhr) 
Parameterwerte (Spannbreite der stabilisierten Messungen ca.):  
pH:   6,73 – 6,79 
Redox:   44 – 62 mV  
Leitf.:   829 – 835 µS/cm  
O2:    0,21 – 0,39 mg/l  
Trübe:   2,4 – 5,0 NTU  
Temperatur:  10,9 – 14,6 °C (je nach Sonne und Lufttemperatur) 
 
Proben:  
D48-K:  Kationen, angereichert:  1121 – 1134 h  D48-Kf: Kationen, 100 kDA: (s.o.) 
D48-A: Anionen, angereichert:  1134 – 1147 h  D48-Af: Anionen, 100 kDA: (s.o.) 
D48-C:  TOC-Probe, angereichert: 1103 – 1113 h   D48-Cf: TOC-Probe, 100 kDA: (s.o.) 
vor-Ort-Messung  HCO3-:  96 ml (angereichert):  16,17 ml HCl (0,02n): 1113 – 1121 h 
   61 ml (100 kDA):   9,90 ml HCl (0,02n): (s.o.) 
Partikelmessung vor Ort: jeweils sofort nach der Probenahme  
  P0,1: 635 h; P0,5: 700 h; P1-12: 730 – 1830 h stündlich außer P5 (1130h, entfällt) 
 
Bemerkungen:  
• Probenahme für Filtration X (0,2µm):  937 – 1002 h, (ca. 5l in Vorratsbehälter); Filtration: 1005 – 1700 h;  
 Nachspülen: ca. 20 ml bidest+gefiltert Wasser (mit Spritze); Durchfluß: insgesamt 1573,3 ml 
• 30nm-Filtration: Probenahme:  1010 h; Filtration: 1030 – 1600 h; Nachspülen: 10ml AquaDest (gef.) 
Durchfluß: F42: 115,9 ml;  F43: 117,3 ml 
• reduzierter Durchfluß während 100kDA-Filtration, Partikelanstieg als Konsequenz zu beobachten 
• bei den Trübemessungen sind keine stabilen Werte zu erreichen; teilweise Schwankungen bis 2-3 NTU 
• nach Langsamförderung (1050 – 1150h) starke Schwankungen der Partikelkonzentration ⇒ hat uU. mit der 




Probe Nr.:   Tol2 (49) 
Datum:    14.06.01 
Ort/Meßstelle:   DD-Tolkewitz 
Probennahme-Tiefe: ca. 14 m uPOK (ca. 98,22 m üHN) 
Anhang 3: Protokolle der Probenahmen im Feld 
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Grundwasserspiegel:  Anfang: 2,55 m u POK  Ende: 2,55 m u POK 
Wetter:    (fast) wolkenlos; ab mittags leicht bewölkt; 9-23 °C (IGW) 
Versuchsdauer:   600 – 1815 Uhr 
 
Probennahme: 
Gerät:    Membranpumpe 
Einstellungen:  (C-D/E, ca. 23s/ca. 37s) 24-26 psi ⇒ 340 ml/min 
    Filtration (100 kDA): ca. 8,5 ml/min (8-10) 
Dauer:    605 – 1800 Uhr 
Probengefäße:  Teflon, Glas (TOC) 
Filtration:   0,2µm on-site; 100 kDA: in-line (chem. Proben);  
sonstiges:   Referenzprobe Ref49 (1645h) 
 
Durchflußmessungen: (605 – 1745 Uhr) 
Parameterwerte (Spannbreite der stabilisierten Messungen ca.):  
pH:   6,70 – 6,73 
Redox:   50 – 69 mV  
Leitf.:   825 – 834 µS/cm  
O2:    0,17 – 0,25 mg/l  
Trübe:   1,8 – 2,4 NTU  
Temperatur:  10,9 – 15,9 °C (je nach Sonneneinstrahlung) 
 
Proben:  
D49-K:  Kationen, angereichert:  1018 – 1038 h  D49-Kf: Kationen, 100 kDA: (s.o.) 
D49-A: Anionen, angereichert:  1058 – 1118 h  D49-Af: Anionen, 100 kDA: (s.o.) 
D49-C:  TOC-Probe, angereichert: 1118 – 1140 h   D49-Cf: TOC-Probe, 100 kDA: (s.o.) 
vor-Ort-Messung HCO3-:  95 ml (angereichert):  16,11 ml HCl (0,02n): 1038 – 1058 h 
   70 ml (100 kDA):  11,93 ml HCl (0,02n): (s.o.) 
Partikelmessung vor Ort: jeweils sofort nach der Probenahme  
  P0,1: 605 h; P0,5: 630 h; P1-12: 700 – 1800 h stündlich; außer P5 (1100h; entfällt) 
 
Bemerkungen:  
• Probenahme für Filtration Y (0,2µm):  840 – 855 h, (ca. 5l in Vorratsbehälter); Filtration: 900 – 1640 h;  
 Nachspülen: ca. 20 ml bidest+gefiltert Wasser (mit Spritze); Durchfluß: insgesamt 2278,0 ml 
• reduzierter Durchfluß während 100kDA-Filtration: Partikelanstieg als Konsequenz zu beobachten 
• problematisch: Probenahme (chem. Proben) in praller Sonne bei sehr langsamem Durchfluß (lange Verweilzeit 
in der Sonne); O2 anschließend auf >1,4mg/l ansteigend, Redox bei 80mV 
• Trübe stabilisiert sich so schlecht wie bei P48 
 
 
Probe Nr.:   GG50 
Datum:    26.06.01 
Ort/Meßstelle:   Großer Garten, Pegel 4u 
Probennahme-Tiefe: ca. 8 m uPOK (ca. 106,6 m üNN) 
Grundwasserspiegel:  Anfang: 5,99 m u POK  Ende: 6,07 m u POK 
Wetter:    wolkenlos; 12 – 24°C 
Versuchsdauer:   610 – 1945 Uhr 
 
Probennahme: 
Gerät:    Membranpumpe 
Einstellungen:  (D-E/D-E, ca. 34s/ca. 34s) 610 – 645:  330ml/min, 17-19 psi  
      645 – 1115: 280 ml/min, 15-16psi 
   Filtration (100 kDA): 1115 – 1210: ca. 17,5ml/min, 20-21psi  
      1210 – 1945: 325 ml/min, 16-18psi  
Dauer:    615 – 1915 Uhr 
Probengefäße:  Teflon, Glas (TOC) 
Filtration:   0,2µm on-site; 100 kDA: in-line (chem. Proben)  
sonstiges:   Ref. 50 (1540h) 
 
Durchflußmessungen: (615 – 1930 Uhr) 
Parameterwerte (Spannbreite der stabilisierten Messungen ca.):  
Anhang 3: Protokolle der Probenahmen im Feld 
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pH:   6,67 - 6,72 / 7,14 
Redox:   82 – 94 mV  
Leitf.:   1162 – 1173 / 1343 – 1349 µS/cm  
O2:    3,41 – 5,08 / 9,92 – 10,44 mg/l  
Trübe:   0,1 – 0,3 / 0,8 – 1,0 NTU  
Temperatur:  12,5 – 13,9 °C  
 
Proben:  
D50-K:  Kationen, angereichert:  1145 - 1154 h  D50-Kf: Kationen, 100 kDA: (s.o.) 
D50-A: Anionen, angereichert:  1154 – 1201 h  D50-Af: Anionen, 100 kDA: (s.o.) 
D50-C: TOC-Probe, angereichert: 1202 – 1211 h  D50-Cf: TOC-Probe, 100 kDA: (s.o.) 
vor-Ort-Messung HCO3-:  95 ml (angereichert):  23,25 ml HCl (0,02n): 1135 – 1142 h 
   57 ml (100 kDA):  13,80 ml HCl (0,02n): (s.o.) 
Partikelmessung vor Ort: jeweils sofort nach der Probenahme  
P0,1: 615; P0,5: 645; P1-6: 715–1215 stündl.; P6,25: 1230; P7-12: 1315–1815 stündl.; P12,5: 1845; P13: 1915 
 
Bemerkungen:  
• Probenahme für Filtration Z (0,2µm): 840 – 900 h, (ca. 5l in Vorratsbehälter); Filtration: 905 – 1530 h;  
 Nachspülen: ca. 20 ml bidest+gefiltert Wasser (mit Spritze); Durchfluß: insgesamt 1098,5 ml 
• Start des Pumpversuches P5: 915h; große Konzentrationsunterschiede und bei den Durchflußparametern 
zwischen Vormittag und Nachmittag 
• reduzierter Durchfluß während 100kDA-Filtration; Partikelanstieg als Konsequenz zu beobachten 
 
 
Probe Nr.:   GG51 
Datum:    27.06.01 
Ort/Meßstelle:   Großer Garten, Pegel 4u 
Probennahme-Tiefe: ca. 8 m uPOK (ca. 106,6 m üNN) 
Grundwasserspiegel:  Anfang: 6,075 m u POK  Ende: 6,08 m u POK 
Wetter:    wolkenlos; 12 – 29°C 
Versuchsdauer:   600 – 1815 Uhr 
 
Probennahme: 
Gerät:    Membranpumpe 
Einstellungen:  (D-E/D-E, ca. 34s/ca. 34s) 600 – 1115: 325 ml/min, 16-17psi 
   Filtration (100 kDA): 1115 – 1220: ca. 15 ml/min, 20-21psi  
      1220 – 1800: 320 ml/min, 15-17psi  
Dauer:    605 – 1800 Uhr 
Probengefäße:  Teflon, Glas (TOC) 
Filtration:   0,2µm on-site; 100 kDA: in-line (chem. Proben)  
sonstiges:   Referenzprobe Ref 51: 1800 
 
Durchflußmessungen:  (610 – 1800 Uhr) 
Parameterwerte (Spannbreite der stabilisierten Messungen ca.):  
pH:   6,96 – 7,00  
Redox:   70 – 83 mV  
Leitf.:   1115 – 1158 µS/cm  
O2:    8,58 – 9,92 mg/l  
Trübe:   0,5 – 0,7 NTU  
Temperatur:  11,8 – 15,5 °C  
 
Proben:  
D51-K:  Kationen, angereichert:  1137 – 1153 h  D51-Kf: Kationen, 100 kDA: (s.o.) 
D51-A: Anionen, angereichert:  1125 – 1137 h  D51-Af: Anionen, 100 kDA: (s.o.) 
D51-C: TOC-Probe, angereichert: 1154 – 1207 h  D51-Cf: TOC-Probe, 100 kDA: (s.o.) 
vor-Ort-Messung HCO3-:  75 ml (angereichert):  22,98 ml HCl (0,02n): 1208 – 1218 h 
   58 ml (100 kDA):  17,65 ml HCl (0,02n): (s.o.) 
Partikelmessung vor Ort: jeweils sofort nach der Probenahme  
  P0,1: 605h; P0,5: 630h; P1-5: 700 – 1100h und P7-12: 1300 - 1800h stündlich 
 
Anhang 3: Protokolle der Probenahmen im Feld 
 
 
A3 - 24 
Bemerkungen:  
• Probenahme für Filtration α (0,2µm):  900 – 916 h, (ca. 5l in Vorratsbehälter); Filtration: 930 – 710 h (28.6.) 
 Nachspülen: ca. 20 ml bidest+gefiltert Wasser (mit Spritze); Durchfluß: insgesamt 885,2 ml 
• wahrscheinlich noch durch den Pumpversuch P5 induzierte ungewöhnliche Werte (Partikel, Durchfluß, etc.) 
• reduzierter Durchfluß während 100kDA-Filtration, aber hier kein Partikelanstieg als Konsequenz zu  
beobachten ⇒ größerer zeitlicher Abstand zur nächsten Probe 
 
 




A4 - 1 
GG15 
 
Proben-# 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Zeit (h) 0.25 1 2 3 4 5 5.75 7.5 9 10.5 11.5 12.5 13 13.5 14 14.5 15
2.58 2.67 565263 121555 47889 27089 30844 23422 19172 22672 16639 16500 13945 15428 15261 16183 15078 16017 15739
2.67 2.84 485425 102136 44517 27522 30011 21417 18311 22500 16294 16100 13478 15022 14100 14656 13928 14494 15144
2.84 3.02 336413 66618 30244 21044 21022 15456 13489 15644 11822 10937 9038 10794 9828 10667 9833 9867 10750
3.02 3.22 203950 38318 20550 16006 14767 12000 9922 11711 8889 7842 7225 7806 6833 7117 6756 6517 7011
3.22 3.43 124700 23591 15439 12989 11783 9406 7750 9333 7406 6132 5703 5900 5678 5344 5322 5400 5906
3.43 3.66 94863 17582 12850 11828 10139 8111 6728 8194 6794 5479 4896 5433 4917 4556 4561 4778 4972
3.66 3.91 82550 15364 11433 10950 9350 7100 6294 6722 5683 4474 4209 4622 4294 4394 3961 3994 4356
3.91 4.17 76338 14664 10461 10044 8339 6389 5583 6028 5378 4347 3808 4089 3767 3556 3422 3878 3833
4.17 4.46 68213 12355 9344 8394 7344 5317 4750 4783 4594 3363 3313 3567 3350 3178 2889 3017 3328
4.46 4.76 61650 11036 8372 7689 6511 4872 4278 3800 3872 2653 2720 3050 2661 2906 2356 2667 3206
4.76 5.08 51988 9636 7050 6500 5917 3917 3467 3356 3128 2168 2291 2594 2272 2183 1883 2217 2600
5.08 5.42 47063 8545 6400 6200 5206 3606 3122 2706 2772 2084 1846 2328 1983 2078 1883 1944 1994
5.42 5.79 40988 7364 5539 5311 4350 3017 2433 2211 2656 1768 1621 2033 1539 1783 1617 1872 2022
5.79 6.17 34588 6591 4967 4756 3756 2728 2272 1894 2389 1484 1462 1717 1444 1667 1378 1417 1739
6.17 6.58 29300 5555 4344 4094 3278 2378 1961 1761 1928 1216 1082 1400 1200 1328 1250 1150 1556
6.58 7.02 24263 4455 3800 3511 2894 2200 1656 1317 1883 884 1082 1333 994 1217 950 967 1483
7.02 7.48 21050 3955 3156 3317 2456 1922 1717 1089 1717 916 934 1250 967 1111 783 794 1089
7.48 7.97 18125 3418 2800 2967 2172 1567 1389 1067 1533 884 852 1000 717 978 761 844 994
7.97 8.49 14313 2991 2178 2439 1794 1294 1061 811 1361 547 582 917 656 689 644 772 972
8.49 9.04 12538 2518 2000 1978 1667 1106 778 683 950 484 549 800 628 728 572 650 883
9.04 9.63 10588 2264 1839 1917 1433 1028 861 639 967 505 533 611 544 667 417 583 767
9.63 10.26 8875 2027 1622 1728 1389 828 789 456 933 395 440 711 528 539 511 528 694
10.26 10.94 7075 1682 1411 1306 983 811 567 467 833 305 363 567 439 528 433 367 644
10.94 11.66 5700 1582 1278 1194 772 678 633 383 989 363 385 583 411 461 311 472 567
11.66 12.43 4900 1082 1061 1094 978 539 594 439 933 400 390 539 483 544 272 517 517
12.43 13.26 3825 1227 1044 933 728 572 583 467 800 416 330 522 489 500 472 572 617
13.26 14.16 3238 1218 850 906 756 544 461 406 811 363 396 472 461 478 433 439 567
14.16 15.12 2438 964 683 567 461 350 328 283 650 205 275 333 256 367 239 239 356
15.12 16.17 1963 536 400 456 433 256 317 200 550 200 170 233 172 256 194 306 317
16.17 17.31 1450 473 361 400 306 211 250 167 406 95 165 211 156 278 211 167 317
17.31 18.54 1038 400 300 239 206 139 228 100 361 79 148 200 172 133 133 144 261
18.54 19.89 1075 345 239 228 178 122 161 106 317 95 99 111 111 150 78 111 161
19.89 21.37 638 282 211 111 111 83 111 94 267 42 88 72 83 106 72 67 111
21.37 22.99 413 255 117 89 67 44 67 61 239 37 104 106 61 94 50 83 128
22.99 24.78 300 218 94 83 72 61 33 17 167 32 27 44 61 83 33 50 89
24.78 26.75 225 109 83 56 61 44 67 44 117 26 27 61 39 50 28 33 61
26.75 28.93 113 127 61 61 94 33 44 56 100 16 27 39 39 39 33 22 44
28.93 31.34 75 64 61 44 11 33 44 28 78 11 16 28 33 50 6 39 61
31.34 34.02 50 100 17 28 11 17 22 22 72 5 33 22 11 28 33 17
34.02 37.01 63 55 11 22 17 28 22 17 22 11 16 11 17 11 39 17
37.01 40.34 25 27 6 17 17 6 17 44 5 22 28 6 28 22 28
40.34 44.06 50 9 22 11 11 6 6 11 11 16 17 17 6 11 6
44.06 48.22 25 9 6 6 6 11 28 5 5 11 6 6 22 6
48.22 52.89 6 11 11 6 6 6 5 6 6 6
52.89 58.14 13 17 6 5 6 6 11 17
58.14 64.03 6 5 5 6 6
64.03 70.67 6 11 11 6 6 6 6
70.67 78.14 9 6 6 6 5 6 6
78.14 86.55 18 6 11 5 11 6 6 6
86.55 96.03 6 11 5 5 6 11
96.03 106.72
106.72 118.75 9 6 6 5 5 6 6
118.75 132.29 6 11 11 11 5 11 6 6
132.29 147.50 38 9 17 6 6 6 16 11
147.50 164.57 6 6 11 5 6









Gesamt 2447775 493355 265156 206161 192711 143728 122372 132806 117417 93932 84742 96667 87717 91683 83852 88157 95963
Größe (von bis) Konzentration (Partikel/l) für jede Größenklasse




A4 - 2 
GG16 
 
Proben-# 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Zeit (h) 0.1 1 2 3 4 5 6.25 7.5 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5
2.58 2.67 85547 22644 18822 14811 16044 12889 12044 12120 11256 11406 11978 12628 13000 11583 11944
2.67 2.84 87227 22489 18011 13700 15233 12789 11694 12193 11167 10467 11072 11633 12673 11111 11256
2.84 3.02 68807 17383 13956 10361 10539 9556 9094 8280 7683 7633 7417 8533 8787 7889 7961
3.02 3.22 55667 12628 10133 7900 7589 7356 6639 6100 5750 5633 5511 6117 6113 5850 5783
3.22 3.43 46273 10861 8183 6489 5844 6261 5522 4553 4233 4139 4172 4939 4793 4328 4667
3.43 3.66 41607 9472 6811 5772 5078 5178 4689 4100 3600 3522 3700 4361 3967 3972 3806
3.66 3.91 38460 8722 6322 5300 4467 4494 3956 3747 3567 3139 3183 3711 3333 3428 3306
3.91 4.17 35580 8039 5728 4728 3833 4217 3822 3213 2972 2833 2856 2983 3153 3000 3100
4.17 4.46 31393 6733 5161 4294 3567 3400 3356 2673 2628 2450 2344 2572 2727 2722 2422
4.46 4.76 27733 5906 4417 3294 3211 3172 2728 2440 2528 1894 2122 2350 2113 2078 2189
4.76 5.08 25087 4933 3683 2594 2433 2372 2406 1813 2139 1661 1950 1978 1740 1778 1889
5.08 5.42 21680 4444 3294 2783 2278 2311 2000 1693 1600 1528 1567 1633 1700 1650 1517
5.42 5.79 19273 3850 2739 2122 1783 1683 1667 1480 1411 1200 1200 1511 1300 1489 1178
5.79 6.17 16453 3367 2467 2033 1606 1622 1422 1273 1261 1072 967 1261 1220 1256 1117
6.17 6.58 14567 3267 1778 1678 1256 1278 1344 947 939 817 839 978 1060 1111 972
6.58 7.02 12073 2300 1678 1478 1211 1183 1028 860 867 922 706 1022 700 694 778
7.02 7.48 10513 2050 1417 1222 900 961 900 607 678 628 589 783 740 661 750
7.48 7.97 9000 1711 1233 1117 822 817 772 620 678 550 433 706 460 500 528
7.97 8.49 7313 1467 1117 850 711 750 550 467 378 350 422 544 440 456 500
8.49 9.04 6233 1294 822 683 494 611 589 427 406 411 311 411 367 317 367
9.04 9.63 5527 1122 817 717 467 556 433 280 344 322 272 444 287 272 344
9.63 10.26 4407 878 689 606 461 439 522 313 283 339 239 422 187 339 256
10.26 10.94 3713 889 450 600 406 406 250 280 283 289 233 383 260 261 222
10.94 11.66 3420 628 539 389 294 311 300 267 222 267 206 233 207 267 156
11.66 12.43 2753 656 450 383 267 306 261 160 233 206 167 228 160 167 211
12.43 13.26 2633 639 539 350 250 317 267 167 194 217 161 189 153 206 150
13.26 14.16 1960 478 383 417 233 244 217 187 228 222 183 183 113 128 117
14.16 15.12 1533 439 356 233 194 256 161 127 128 78 83 122 133 44 83
15.12 16.17 1100 389 378 272 189 167 128 100 150 78 78 111 113 106 78
16.17 17.31 1027 306 211 189 161 139 78 107 111 56 67 78 120 56 94
17.31 18.54 793 261 161 167 100 133 139 40 33 39 72 72 80 67 72
18.54 19.89 547 217 172 156 128 100 78 53 83 50 39 106 60 39 56
19.89 21.37 520 183 100 89 78 94 61 27 56 33 11 61 40 22 33
21.37 22.99 273 128 122 89 44 78 39 40 28 17 33 28 33 11 11
22.99 24.78 267 172 56 50 17 50 39 20 11 28 72 39 27 11 11
24.78 26.75 180 61 56 39 28 28 28 20 17 17 22 39 13 22 56
26.75 28.93 207 33 44 17 56 28 6 13 17 6 11 56 20 22 11
28.93 31.34 120 39 11 17 17 17 17 13 6 11 17 22 6 17
31.34 34.02 33 17 11 11 17 6 20 11 11 17 33 6 22
34.02 37.01 73 17 6 6 22 28 11 13 11 11 22 6 6 17
37.01 40.34 40 17 11 17 17 6 11 11 44 17 13 28
40.34 44.06 20 11 6 6 11 6 7 6 7 6
44.06 48.22 27 11 6 6 17 7 6 11
48.22 52.89 13 6 6 6 6 17 6 6
52.89 58.14 6 17 17 7
58.14 64.03 7 6 11 6 6
64.03 70.67 11 11 6 7 6 6
70.67 78.14 6 6 7 6 6 6 7
78.14 86.55 6 6 6 6




132.29 147.50 6 11
147.50 164.57
164.57 183.67 11
183.67 204.98 6 13 6
204.98 228.68 11 6
228.68 254.92 11 6
254.92 283.83 6 6
283.83 315.47 11 6 6
315.47 349.86
349.86 386.93 6
386.93 425.30 11 6 6 17 7
Gesamt 691693 161161 123361 98067 92406 86633 79289 71880 68206 64583 65478 73539 72495 67979 68113
Größe (von bis) Konzentration (Partikel/l) für jede Größenklasse




A4 - 3 
GG17 
 
Proben-# 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Zeit (h) 0.1 1.25 2 3 4 5 6.25 7 8 9 10 10.5 11 11.5 12 12.5 13
2.58 2.67 1135094 53050 27233 60744 285528 61356 66283 109082 109117 358294 57372 25828 35422 24578 24028 28844 25889
2.67 2.84 1158617 42517 21744 52139 262006 52217 57817 93118 95800 337624 48406 22378 29683 20972 20661 24400 22500
2.84 3.02 1007406 25767 14544 30467 177611 29894 33461 52141 57783 236171 27561 13133 16683 11811 11867 14656 12700
3.02 3.22 804011 17183 9111 18328 114683 16928 19117 28441 33839 153706 16333 7967 9922 7683 7494 8728 8461
3.22 3.43 646717 12567 6728 12611 80461 12122 12250 18065 22900 105629 10761 6389 6494 5450 5350 6439 5822
3.43 3.66 550406 11050 5378 10450 61467 10333 10194 13747 18483 80494 8933 5444 5583 4400 4722 5500 4967
3.66 3.91 464756 9517 4156 8989 50289 8817 9333 11794 15617 65600 7478 5061 5144 3983 4083 4883 4611
3.91 4.17 389544 7517 3633 7817 42256 8233 8744 10224 14222 56018 6922 4156 4800 3828 3817 4922 3950
4.17 4.46 312411 7350 3283 7389 35533 8139 7994 9494 12728 47265 6583 4111 4200 3572 3361 4422 3939
4.46 4.76 250133 6217 2967 6317 30272 7583 7850 9418 11772 40606 5656 3511 3828 3394 3244 3828 3167
4.76 5.08 192472 5800 2822 6050 25372 7439 7250 7765 10717 35006 4922 3439 3578 3383 3133 3572 3133
5.08 5.42 151461 5067 2144 5361 21161 6833 6789 7582 9133 28359 4572 3189 3139 3044 2650 3467 3150
5.42 5.79 122528 4367 1883 4800 18050 6633 6706 6776 8133 23918 3944 2894 2811 2750 2756 3100 2500
5.79 6.17 100828 3700 1572 3883 15306 6217 6533 6324 7794 19135 3683 2611 2322 2689 2411 2828 2400
6.17 6.58 84728 3033 1444 3672 12444 5556 5783 6094 6533 15988 2900 2339 2256 2217 2100 2444 2056
6.58 7.02 72139 2617 1156 2944 10400 4517 5350 4676 6094 13147 2622 1928 1761 1922 1939 2167 2139
7.02 7.48 60383 2117 900 2261 7944 3756 4183 4094 4683 11488 2044 1533 1589 1428 1378 1856 1511
7.48 7.97 51444 1683 767 1706 6694 2961 3322 3076 3939 9765 1617 1228 1094 1111 1122 1333 1289
7.97 8.49 43028 1283 539 1483 4756 1939 2039 2200 2667 7235 1161 811 689 700 872 1011 861
8.49 9.04 36783 1383 428 1072 3789 1333 1606 1529 1950 5776 750 672 656 644 561 817 522
9.04 9.63 30911 817 422 844 3050 1078 1117 1118 1550 4765 650 450 517 417 372 544 439
9.63 10.26 27072 1033 400 622 2472 911 744 900 1167 3965 589 433 411 372 372 367 383
10.26 10.94 21322 717 322 600 1983 822 794 588 1144 3488 472 339 289 261 367 478 322
10.94 11.66 18022 517 178 450 1439 856 733 529 817 2776 439 294 283 289 272 328 261
11.66 12.43 14933 383 211 439 1344 972 617 494 822 2324 372 256 272 267 228 278 272
12.43 13.26 11956 300 78 311 1156 761 578 476 628 1941 328 261 306 267 222 378 250
13.26 14.16 9694 200 94 172 828 672 578 329 494 1582 289 217 256 206 161 244 200
14.16 15.12 7311 117 50 239 578 494 417 300 367 1235 200 144 144 139 133 244 172
15.12 16.17 5533 83 22 122 433 339 217 153 294 865 133 128 111 122 106 150 94
16.17 17.31 4750 83 28 111 317 161 150 59 211 741 139 94 67 83 39 83 78
17.31 18.54 3433 67 28 33 261 106 67 65 89 553 111 72 83 56 61 61 11
18.54 19.89 2722 50 11 50 139 50 72 35 78 371 67 72 50 44 67 61 44
19.89 21.37 2389 33 22 39 56 33 44 35 44 241 44 33 44 17 22 22 39
21.37 22.99 1689 50 11 44 44 33 17 35 17 276 56 28 33 39 39 39
22.99 24.78 1311 50 39 33 50 11 11 24 22 188 50 22 28 22 17
24.78 26.75 906 50 39 17 39 22 11 18 200 28 33 17 22 17 17
26.75 28.93 667 22 6 33 17 6 12 17 94 28 22 17 6 17 6 17
28.93 31.34 350 17 11 39 17 22 6 22 94 6 17 6 11 6 11
31.34 34.02 256 17 6 17 22 6 6 6 11 88 11 11 11
34.02 37.01 256 11 11 11 12 47 22 6 6 17 6
37.01 40.34 172 22 6 6 6 17 6 29 6 6 11
40.34 44.06 94 11 17 6 6 6 6 6
44.06 48.22 56 6 6 11 12 6 6
48.22 52.89 94 6 6 24 11 6
52.89 58.14 83 6 6 6 6 11 24 6 6
58.14 64.03 22 17 6 6 11 6
64.03 70.67 17 17 6 6 6 6 6
70.67 78.14 11 6 6 6 6 18 6 11 6 6 17
78.14 86.55 6 6 6 6 6 6
86.55 96.03 6 11 6 11 6 6
96.03 106.72 6 6 6
106.72 118.75 6 6 6 11 17 11
118.75 132.29 17 6 6 18 6 6 11 6
132.29 147.50 17 6
147.50 164.57 6 6 6 6
164.57 183.67 6
183.67 204.98 6 6 6
204.98 228.68 6 6
228.68 254.92
254.92 283.83
283.83 315.47 6 6
315.47 349.86 11 6 6
349.86 386.93
386.93 425.30 6
Gesamt 7800978 228383 114489 252689 1280367 270222 288856 410847 461750 1677224 228228 121639 144644 112250 110067 132611 118244
Größe (von bis) Konzentration (Partikel/l) für jede Größenklasse




A4 - 4 
GG18 
 
Proben-# 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zeit (h) 0.1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 11.5 12 12.5 13
2.58 2.67 92911 22972 16200 14561 12806 13388 12822 10828 11837 11461 10350 11078 11206 11406 10906 11244
2.67 2.84 90572 21356 15347 13089 12344 11645 12061 9667 11332 10117 10128 10756 10750 10994 10889 11572
2.84 3.02 64344 14194 10206 8828 8450 7918 8489 6283 7395 7806 7161 8261 7617 8189 8028 8317
3.02 3.22 46883 9944 7329 6283 5994 5404 5844 4422 5932 5706 5306 6167 5861 6106 5672 5972
3.22 3.43 37644 7894 5876 4783 4733 4022 4244 3844 4732 4867 4306 5156 4772 5322 4639 4822
3.43 3.66 33006 6783 4947 4322 3811 3694 3883 3306 3974 4328 3894 4389 4383 5056 4333 4706
3.66 3.91 28761 6006 4500 4078 3739 3120 3511 2822 3805 3922 3556 4383 4333 4478 3828 4228
3.91 4.17 26789 5600 4235 3800 3278 3137 2983 2700 3726 3683 3239 3989 4011 3983 3478 4261
4.17 4.46 23772 4806 3776 3356 2967 2459 3050 2489 3063 3461 3256 3739 3172 4189 3250 3733
4.46 4.76 21817 4550 3371 2689 2706 2322 2550 2000 3226 3072 2861 3739 3128 3561 2833 3239
4.76 5.08 18150 3844 2976 2500 2211 2016 2367 1961 3037 2778 2667 3233 2806 2989 2689 2889
5.08 5.42 16056 3272 2635 2083 1922 1891 1828 1622 2568 2756 2494 2928 2400 2872 2483 2567
5.42 5.79 13950 2956 2059 2106 1994 1754 1756 1572 2368 2611 2278 2656 2328 2578 1989 2533
5.79 6.17 11800 2339 1965 1389 1561 1290 1661 1333 2268 2511 2050 2467 2211 1928 1967 2061
6.17 6.58 10078 2100 1465 1478 1461 1273 1367 1139 2158 2306 1894 2211 1811 2061 1467 1722
6.58 7.02 8722 1900 1235 1167 1317 1208 1294 1050 1858 2256 1728 1950 1617 1644 1389 1717
7.02 7.48 7172 1522 1176 989 1306 1115 1056 911 1763 2028 1539 1678 1439 1450 1289 1317
7.48 7.97 6139 1261 871 850 922 809 956 800 1489 1728 1356 1422 1228 1233 1033 1217
7.97 8.49 4867 1128 735 722 733 519 828 578 1279 1578 1006 1250 917 994 717 950
8.49 9.04 4044 856 765 572 483 525 500 456 1368 1300 889 1000 867 906 700 900
9.04 9.63 3483 828 553 456 439 388 472 311 1263 1128 778 878 622 744 533 756
9.63 10.26 2928 567 482 350 389 339 339 389 1168 983 639 767 544 639 461 728
10.26 10.94 2344 567 312 272 300 290 356 278 947 1039 644 594 556 500 411 600
10.94 11.66 1972 461 318 328 294 202 339 267 968 783 472 633 494 450 328 467
11.66 12.43 1661 394 306 189 272 186 244 189 947 756 400 372 311 428 322 483
12.43 13.26 1356 378 324 294 189 230 250 117 911 744 389 383 300 339 194 339
13.26 14.16 1028 289 194 200 222 148 217 167 658 606 378 294 333 228 278 411
14.16 15.12 894 250 176 194 233 98 172 128 700 461 211 267 256 256 189 328
15.12 16.17 672 211 206 133 150 115 172 172 663 367 244 228 189 189 178 322
16.17 17.31 567 194 118 106 89 104 156 100 484 283 194 178 211 106 128 217
17.31 18.54 406 106 129 144 83 131 106 61 421 300 150 172 172 139 100 256
18.54 19.89 272 111 53 61 83 66 50 67 405 272 150 117 144 122 50 83
19.89 21.37 194 78 59 33 50 44 22 17 311 178 94 117 72 89 50 144
21.37 22.99 111 39 35 33 28 27 17 22 253 156 67 83 72 50 44 89
22.99 24.78 122 50 6 28 56 33 6 295 194 100 106 67 72 17 67
24.78 26.75 67 28 24 33 39 16 11 11 321 200 72 94 89 44 28 72
26.75 28.93 28 11 24 6 17 11 6 279 117 89 67 72 28 28 44
28.93 31.34 33 22 18 6 17 116 67 50 22 17 22 28 50
31.34 34.02 22 22 12 17 6 11 6 6 74 39 39 39 33 11 6 22
34.02 37.01 11 12 6 11 6 6 11 11 11 6 22 17 22
37.01 40.34 39 11 12 11 6 5 6 16 6 17 11 6 11 22 17
40.34 44.06 11 6 6 6 5 6 6 11 17 6 6 22 6 11
44.06 48.22 11 6 6 28 6 11 11 6
48.22 52.89 17 6 6 11 6 11
52.89 58.14 6 6 17 5 11 6 17 6 6
58.14 64.03 6 5 17 6
64.03 70.67 6 6 6





118.75 132.29 6 11 5 11 5 11 11 17 6
132.29 147.50 6
147.50 164.57






315.47 349.86 6 6 6
349.86 386.93
386.93 425.30 6
Gesamt 585700 129956 95065 82567 77733 71956 76061 62122 90411 89044 77167 87933 81483 86456 77022 85539
Größe (von bis) Konzentration (Partikel/l) für jede Größenklasse




A4 - 5 
GG19/1 
 
Proben-# 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zeit (h) 0.1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 11.5
2.58 2.67 206383 43112 33067 28022 21983 18267 16461 15322 12400 12106 10633 11550 11178
2.67 2.84 204172 41188 31839 26056 20472 17172 14417 13672 11567 11222 9500 10067 10044
2.84 3.02 159806 28924 22728 18822 13994 11494 9756 9028 7483 6844 6506 6533 6306
3.02 3.22 125383 20918 16222 13506 10278 8167 6956 6128 5422 4817 4333 4228 4150
3.22 3.43 103806 16853 12194 11022 7878 6156 5150 4506 3839 3756 3300 3278 3272
3.43 3.66 93644 14518 11522 9728 7044 5417 4744 4122 3578 3150 2956 3000 2822
3.66 3.91 86678 13347 10117 8644 6367 4972 4022 3872 3311 2756 2517 2533 2456
3.91 4.17 80717 12124 9300 7678 5883 4656 3822 3261 3022 2700 2656 2294 2417
4.17 4.46 75694 10800 8361 6800 5128 4417 3389 2900 2806 2194 2183 1944 1900
4.46 4.76 68756 9741 7900 6839 4856 3794 3478 2861 2244 1978 1950 1950 1656
4.76 5.08 62989 8576 6822 5728 4322 3728 2844 2617 2083 1944 1678 1583 1683
5.08 5.42 56033 7594 5783 5394 4172 3361 2928 2328 2061 1817 1594 1611 1378
5.42 5.79 51239 6753 5478 5033 3994 3272 2722 2133 1811 1611 1506 1344 1322
5.79 6.17 44850 5553 4872 4661 4133 3339 2633 2222 1706 1561 1389 1167 1094
6.17 6.58 40089 4594 4022 4344 4039 3717 2417 1867 1661 1361 1333 1000 994
6.58 7.02 35167 4100 3233 4039 3617 3222 2278 1922 1556 1089 1106 833 961
7.02 7.48 30033 3641 2989 3628 3300 2789 1728 1678 1239 1017 878 761 711
7.48 7.97 26778 3129 2500 2989 2728 2394 1489 1239 867 661 572 483 544
7.97 8.49 22961 2318 2033 2189 1872 1700 1072 711 611 389 439 383 367
8.49 9.04 19172 2300 1550 1661 1367 1067 756 578 478 294 283 222 283
9.04 9.63 17217 1982 1367 1378 950 639 544 333 272 206 278 317 222
9.63 10.26 14633 1818 1011 1117 700 461 367 300 306 183 183 200 250
10.26 10.94 12211 1359 1172 872 467 578 306 278 239 156 217 228 156
10.94 11.66 10411 1259 1067 817 556 400 306 256 189 211 228 261 183
11.66 12.43 8794 1124 944 711 422 289 328 244 200 178 239 200 189
12.43 13.26 7528 906 689 583 383 400 217 239 206 139 133 244 211
13.26 14.16 6206 729 494 544 300 300 239 206 150 111 167 156 161
14.16 15.12 5133 594 383 367 239 217 144 122 100 94 50 94 83
15.12 16.17 4256 576 311 328 217 172 133 150 94 50 33 89 72
16.17 17.31 3628 459 311 211 150 194 56 89 44 39 78 78 39
17.31 18.54 2867 394 183 211 133 106 67 83 39 50 50 33 33
18.54 19.89 2422 365 211 144 100 61 67 39 61 22 11 33 17
19.89 21.37 1750 318 150 178 89 89 56 67 33 28 39 28 44
21.37 22.99 1356 212 128 122 44 33 28 22 28 6 11 22 22
22.99 24.78 1200 229 89 117 22 28 17 17 22 11 17 11
24.78 26.75 1111 112 100 111 33 56 56 17 22 28 11 11
26.75 28.93 872 147 78 50 28 22 6 11 6 6 11
28.93 31.34 644 59 39 28 22 33 11 22 11 11 6 11
31.34 34.02 311 41 11 33 11 6 6 22 6 6
34.02 37.01 156 24 22 22 22 17 6 11
37.01 40.34 128 35 11 11 6 11 22 28 6
40.34 44.06 67 6 22 11 11 11 6
44.06 48.22 78 29 6 11 6 6
48.22 52.89 61 12 6 6 6 6
52.89 58.14 17 22 6 6 6 6
58.14 64.03 22 6 11 11 6 11 6
64.03 70.67 11 6 6
70.67 78.14 6
78.14 86.55 6 6 6 6 6
86.55 96.03 6
96.03 106.72




164.57 183.67 6 6
183.67 204.98 6
204.98 228.68
228.68 254.92 6 6
254.92 283.83
283.83 315.47 6
315.47 349.86 6 6
349.86 386.93
386.93 425.30
Gesamt 1697456 272876 211383 184783 142344 117233 96033 85561 71789 64789 59094 58828 57256
Größe (von bis) Konzentration (Partikel/l) für jede Größenklasse




A4 - 6 
GG19/2 
 
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
11.75 12 12.25 12.5 12.75 13 13.25 13.5 14 14.5 15 15.25
9683 10194 10361 9756 9789 10050 9961 10022 11217 9400 9372 9444
8978 9017 9767 9028 8600 9050 9767 9122 9550 8283 8533 8589
5683 5906 6283 6206 5583 6000 6461 6050 6044 5561 5111 5833
3939 3739 4000 4344 3861 3861 3922 3767 3944 3744 3361 3694
2911 3311 3328 2989 3089 2911 3361 2850 3017 2850 2867 3217
2494 2678 2583 2561 2611 2239 2861 2611 2583 2583 2222 2694
2156 2461 2328 2494 2250 2256 2300 2367 2267 2500 2000 2217
1994 1989 2244 1972 2278 1772 1933 2028 1950 2100 1800 1989
2061 1983 1978 2067 1833 1883 1956 1789 1706 1844 1589 1622
1744 1617 1744 1528 1428 1483 1406 1522 1667 1672 1328 1606
1456 1456 1444 1433 1294 1422 1350 1350 1222 1328 1244 1206
1400 1250 1222 1317 1172 1189 1267 1172 1261 1278 1011 1100
1183 1106 1189 1017 1094 1161 1178 1078 922 1078 928 1006
1150 1111 1283 1139 1056 894 1033 1006 961 972 850 944
878 911 911 878 839 767 872 883 772 867 600 722
844 778 811 783 850 606 800 761 483 722 556 494
628 700 567 556 667 561 494 583 567 517 406 433
517 539 506 522 594 322 394 411 439 439 383 350
350 283 333 289 367 333 306 411 283 356 317 322
289 183 283 283 217 267 261 194 278 267 239 206
211 300 178 211 194 194 222 200 228 200 139 172
150 261 194 194 189 194 178 206 161 139 178 189
161 133 156 167 189 144 178 178 133 161 161 89
161 233 217 122 217 144 156 189 111 172 133 117
244 172 233 167 111 150 150 178 122 206 161 156
150 144 178 167 150 156 172 167 144 172 122 172
100 150 167 144 139 128 100 128 67 89 100 83
111 89 106 106 50 67 50 83 50 89 83 56
44 50 61 67 94 89 72 50 61 83 50 56
83 56 44 50 61 39 50 17 56 56 50 33
56 39 33 28 83 56 44 33 44 50 33 33
33 50 17 39 11 33 6 39 17 17 6 11
39 17 22 11 28 17 6 17 17 22 22 11
11 11 22 6 22 11 11 17 22 6 22 28
6 22 6 11 22 22 17 6
11 17 17 6 6 11 6 6
11 11 6 6 17 11 6 11 6 11 6
6 17 11 6 6 17
6 11 6 6 6 11
6 6 6 6 6
11 11 22 6 6 6
6 6 11 6 6 6 22














51933 53050 54850 52667 51128 50494 53311 51533 52433 49941 46019 48952









































































A4 - 7 
GG20/1 
 
Proben-# 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zeit (h) 0.33 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0
2.58 2.67 42394 26378 22567 19044 16306 10750 15822 12400 12017 10644 9467 10100 11483 9038 9478 8111
2.67 2.84 44411 25911 21844 18122 15733 9939 14922 11783 10861 10722 9400 10133 10956 9674 9144 7967
2.84 3.02 34394 19239 16422 13667 11511 7467 11539 8333 8672 8006 6706 7067 8606 6880 6883 6150
3.02 3.22 27461 14311 11889 10372 8467 5533 8283 6367 6294 6422 5328 5061 6806 5082 5061 4889
3.22 3.43 22811 12022 9789 7717 6783 4133 6667 5183 5133 4994 4406 4156 5278 3880 3917 3867
3.43 3.66 20733 10706 8756 7078 6033 3806 5761 4250 4644 4178 3650 3728 4872 3592 3467 3067
3.66 3.91 19061 9844 8250 6378 5272 3017 5161 3983 4039 4128 3328 3206 4244 2967 3172 2606
3.91 4.17 16539 8844 7278 6206 4739 2950 4578 3528 3717 3444 2889 2761 3711 2652 2639 2394
4.17 4.46 15361 8000 6489 4978 3967 2556 4133 2822 3156 2878 2633 2461 3344 2386 2311 2122
4.46 4.76 13589 6894 5794 4533 3589 2361 3439 2739 2594 2639 2261 2167 2733 2011 1967 1689
4.76 5.08 11722 6511 5389 4228 3383 1761 2906 2472 2644 2139 2128 1750 2672 1609 1761 1456
5.08 5.42 10322 5939 4644 3617 3072 1706 2694 2350 2061 1833 1689 1678 2239 1402 1411 1156
5.42 5.79 8817 5733 4322 3200 2367 1617 2133 1989 1711 1694 1650 1472 2144 1462 1394 1167
5.79 6.17 7778 4844 3628 2783 2211 1406 2111 1739 1533 1683 1528 1317 1739 1087 1139 967
6.17 6.58 6739 3844 3428 2639 2006 1083 1906 1389 1417 1367 1189 1100 1433 989 961 811
6.58 7.02 5733 3711 2928 2317 1756 911 1672 1389 1194 1083 1100 950 1289 1033 778 811
7.02 7.48 5244 3233 2450 1883 1472 778 1322 1267 989 861 1044 783 1117 728 672 550
7.48 7.97 4467 2883 2217 1761 1233 728 1167 856 978 794 767 606 1050 522 539 522
7.97 8.49 3478 2417 1806 1433 1033 522 911 928 683 806 583 606 1017 484 483 411
8.49 9.04 3028 2056 1494 1278 956 422 956 750 656 644 550 456 878 457 483 350
9.04 9.63 2422 1994 1317 1283 922 417 844 611 694 600 528 561 900 478 411 444
9.63 10.26 2378 1683 1394 1089 900 433 761 628 661 650 500 378 900 484 483 428
10.26 10.94 2089 1544 1106 956 711 361 656 528 517 550 494 383 867 408 450 400
10.94 11.66 1517 1311 961 844 567 267 611 500 456 422 461 306 689 380 339 367
11.66 12.43 1339 1117 750 756 578 278 433 444 372 356 322 261 594 304 256 228
12.43 13.26 1106 939 800 733 506 200 433 472 394 344 411 250 650 304 311 228
13.26 14.16 1078 933 750 544 472 178 433 506 378 389 339 272 622 332 339 217
14.16 15.12 644 694 506 511 283 122 256 339 283 294 194 161 383 174 167 111
15.12 16.17 539 511 417 278 283 111 233 189 233 211 211 144 383 120 67 117
16.17 17.31 450 400 367 278 222 89 150 128 206 156 206 94 233 76 78 78
17.31 18.54 294 356 267 228 183 78 144 183 139 133 150 72 244 98 67 39
18.54 19.89 272 278 294 183 178 50 89 128 111 83 178 67 189 98 78 56
19.89 21.37 239 206 172 156 89 61 117 133 94 111 117 50 217 65 89 17
21.37 22.99 183 172 156 89 100 33 61 83 67 67 61 61 106 87 61 33
22.99 24.78 122 94 139 122 67 28 33 33 78 22 61 56 122 54 11 28
24.78 26.75 161 94 50 72 39 17 22 44 61 28 56 22 39 22 28 6
26.75 28.93 100 72 89 39 50 33 11 22 33 28 78 28 78 11 22 6
28.93 31.34 61 56 56 17 56 22 17 22 28 11 39 11 28 16 6
31.34 34.02 67 33 44 28 39 17 11 6 17 11 22 22 16 11
34.02 37.01 33 6 28 11 6 33 6 6 22 6 28 16
37.01 40.34 39 28 44 17 28 11 11 17 6 11 17 5 6 6
40.34 44.06 22 28 22 17 11 11 6 11 6 6 6 22
44.06 48.22 11 11 6 6 6 17 6 11 6 6 11 6 11
48.22 52.89 11 6 11 17 17 6 6 6 11 11 6 6
52.89 58.14 11 11 17 6 17 6 6 6 11
58.14 64.03 6 6 6 6
64.03 70.67 6 6
70.67 78.14 6 6 6
















Gesamt 339289 195894 161150 131511 108233 66256 103456 81589 79856 75472 66778 64794 84978 61484 60950 53878
Größe (von bis) Konzentration (Partikel/l) für jede Größenklasse











































































16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0 23.0 24.0 25.0 26.0 27.0 28.0 29.0 30.0 31.0
9722 7561 8183 8106 8517 8344 8267 7583 7711 7861 7511 6989 8283 7678 7533 7517
9711 7833 7622 8367 8172 8378 8161 7328 7950 7417 6883 6417 7828 7156 7056 7650
7156 5728 5767 6194 6189 5900 5794 5611 5728 5633 5189 4789 6189 5100 5111 5761
5311 4656 4689 4328 4767 4539 4672 4028 4483 3850 3867 3489 4617 3878 3972 4128
4267 3528 3611 3917 3767 3633 3539 3161 3511 3094 3283 2661 3633 3294 3361 3228
3850 3261 2900 3150 3428 3206 3106 2594 2772 2722 2739 2689 3217 2844 2889 2694
3244 2689 2794 2694 3033 2933 2583 2311 2528 2494 2200 2183 2689 2522 2294 2278
3006 2611 2233 2472 2689 2539 2350 1961 2394 2161 2156 1789 2550 2228 2094 2211
2261 2194 1994 2183 2261 2239 1767 1750 2000 1778 1811 1511 2444 1683 1778 1639
2011 1806 1661 1833 2089 2072 1783 1450 1711 1494 1511 1189 2172 1522 1511 1711
1928 1672 1406 1406 1794 1561 1517 1422 1489 1189 1150 1083 1822 1244 1189 1417
1667 1233 1283 1167 1622 1511 1239 1061 1194 1156 1028 922 1800 1011 1133 1222
1306 1161 1117 1144 1461 1111 1100 911 1178 1039 750 894 1644 861 1117 1083
1294 978 978 1067 1306 1256 894 778 994 900 767 744 1533 728 928 1050
1144 911 833 789 939 978 844 761 661 661 622 667 1328 661 683 706
894 656 722 572 983 900 639 578 572 494 528 472 1067 533 744 717
650 511 633 506 822 794 511 506 556 572 450 394 983 561 594 661
633 467 500 417 750 656 511 417 472 422 456 333 933 400 528 522
578 372 422 372 561 617 361 372 456 350 356 328 772 278 383 328
411 367 506 350 556 589 472 344 494 311 289 311 683 383 483 300
489 500 483 394 589 744 506 406 467 383 356 339 789 417 428 472
567 578 472 456 617 700 422 361 528 494 450 428 811 378 550 617
567 406 533 478 594 550 439 417 400 439 533 444 817 483 400 572
211 317 367 383 417 400 244 378 317 228 311 261 600 311 306 294
322 206 294 278 356 400 206 244 306 267 244 233 567 150 250 294
283 333 311 372 367 367 256 233 394 278 256 200 400 211 250 222
306 183 233 256 289 256 211 172 250 244 161 217 433 194 233 267
206 72 150 117 194 206 78 100 100 122 94 94 256 94 106 167
133 72 144 61 172 144 56 67 28 72 72 72 222 39 61 89
78 83 67 61 128 133 50 72 72 83 28 61 194 44 94 67
56 50 89 67 83 89 111 67 50 67 39 39 144 67 17 44
44 28 83 39 89 44 28 39 61 22 28 50 144 22 56 28
33 39 28 56 61 83 44 28 22 22 39 28 128 22 22 39
39 17 56 11 50 50 39 22 22 44 11 22 72 28 11 28
39 28 39 39 44 11 17 17 17 11 17 28 78 6 6 11
17 6 28 11 33 11 22 17 17 28 22 11 56 0 17 17
33 6 67 22 11 22 11 6 11 11 6 11 33 11 17 11
11 6 33 11 17 22 6 6 28 6 11 17 11 6 6
11 6 39 22 28 11 17 11 28 6 11
11 6 6 6 44 6 11 6 6 6 11 6
33 33 6 6 11 6 6 6 6
6 17 6 22 6 6 11 11 6 6
6 6 11 6 6 11 6 6 6
6 17 11 6 6 6 22 11 6 17 6
11 6 6 6 6
6 6 6 6 6






64506 53156 53472 54194 59983 58011 52883 47622 52011 48456 46267 42483 62017 47091 48285 50124
Konzentration (Partikel/l) für jede Größenklasse




A4 - 9 
GG21 
 
Proben-# 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zeit (h) 0.1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2.58 2.67 61750 14144 13572 12172 20106 21478 22883 25672 26956 20617 17878 22489 23661
2.67 2.84 66272 14689 13711 12183 20028 20961 22411 24722 25767 20756 17439 21683 22922
2.84 3.02 53133 10650 10567 8922 14683 14472 15950 18278 18717 15033 12806 16022 16683
3.02 3.22 42600 8706 8433 6794 10789 11200 11744 13728 13433 10978 9667 10844 12250
3.22 3.43 36750 6672 7183 5883 8389 8839 8967 10594 10700 8389 7356 8906 9344
3.43 3.66 34467 6222 5994 5333 7272 7656 7528 8606 8578 7039 6200 7306 7733
3.66 3.91 30406 5517 5339 4283 6239 6461 6622 7244 7261 6144 5122 5761 7028
3.91 4.17 27944 4644 5267 4011 5472 5917 5839 6428 6533 5289 4739 5289 5928
4.17 4.46 24628 4306 4156 3500 4917 4911 5400 5572 5356 4383 3911 4178 4861
4.46 4.76 22428 3706 3733 3117 4394 4489 4639 4689 4683 4011 3306 3406 3978
4.76 5.08 19550 3383 3511 2739 3761 3600 3856 4261 4000 3311 2772 3311 3394
5.08 5.42 16933 3056 3100 2144 3244 3422 3589 3689 3483 2944 2639 2794 3322
5.42 5.79 15411 2711 2878 2022 2950 3044 3311 3439 3294 2728 2256 2339 2800
5.79 6.17 12883 2689 2694 2178 2806 2744 3028 3222 2883 2261 2089 2283 2339
6.17 6.58 11672 2333 2656 1733 2578 2372 2539 2744 2444 2189 2061 1978 1989
6.58 7.02 9767 2228 2006 1689 2117 2161 2450 2367 2239 2128 1478 1878 2117
7.02 7.48 8456 1867 2006 1283 2050 2178 1972 2283 2189 1706 1367 1661 1628
7.48 7.97 7261 1700 1550 1383 2028 1800 1761 1839 1900 1511 1378 1572 1283
7.97 8.49 6283 1589 1389 1050 1633 1689 1711 1906 1617 1433 1189 1356 1556
8.49 9.04 5372 1389 1222 1089 1483 1444 1467 1644 1744 1300 1122 1261 956
9.04 9.63 4817 1289 1389 939 1628 1383 1356 1800 1467 1372 1061 1322 1117
9.63 10.26 4667 1167 1489 906 1389 1461 1606 1767 1589 1333 1089 1294 1183
10.26 10.94 3433 922 1183 900 1289 1411 1522 1783 1611 1289 828 1311 1250
10.94 11.66 2689 928 1050 950 1217 1189 1500 1822 1839 1228 917 1139 1122
11.66 12.43 2239 883 922 928 1072 1172 1428 1822 1628 1006 628 939 867
12.43 13.26 1956 589 606 539 639 661 761 856 694 694 478 578 350
13.26 14.16 1589 461 539 350 467 361 411 522 400 539 328 550 339
14.16 15.12 1150 378 339 250 339 356 306 594 506 406 283 394 233
15.12 16.17 839 328 217 228 283 317 244 372 256 367 178 317 200
16.17 17.31 678 300 289 200 211 272 206 300 239 289 200 278 183
17.31 18.54 594 194 239 122 211 178 183 256 167 261 156 189 144
18.54 19.89 433 172 178 156 150 156 211 189 161 211 139 172 183
19.89 21.37 344 133 128 117 128 122 111 167 144 200 122 167 117
21.37 22.99 244 139 67 67 106 89 83 106 100 139 94 167 117
22.99 24.78 139 61 61 33 67 61 61 111 72 172 72 94 44
24.78 26.75 89 33 50 39 67 28 56 89 72 39 61 72 22
26.75 28.93 72 39 39 33 39 61 44 78 50 106 33 78 28
28.93 31.34 50 22 17 11 50 39 33 61 6 39 11 61 22
31.34 34.02 39 22 22 11 11 11 56 33 28 61 33 50 39
34.02 37.01 28 11 11 11 11 11 22 67 22 22 17 28 17
37.01 40.34 28 6 6 11 11 17 28 39 33 33 6
40.34 44.06 11 6 11 6 17 11 28 22 17 11 11 17
44.06 48.22 17 11 11 11 6 17 22 6 22 39 28 6
48.22 52.89 6 22 11 11 17 44 17 33 11 22
52.89 58.14 11 11 6 17 22 6 6 6 6
58.14 64.03 6 6 6 11 6 6 28 17 28 6
64.03 70.67 6 6 6 6 11 11 11 6
70.67 78.14 11 22 6 17 11 6 6
78.14 86.55 6 22 6 11 17 17 11 17 28 33 39
86.55 96.03 28 11 17 17 11 6 11 6 33 28 11 6
96.03 106.72 6 6 6 6 6
106.72 118.75 11 6 6
118.75 132.29 17 6
132.29 147.50
147.50 164.57 11 6 6 6
164.57 183.67 11 11 6
183.67 204.98 6 6 6
204.98 228.68 6 6






Gesamt 540194 110344 109878 90356 136406 140250 147939 165867 165094 134139 113696 135674 143463
Größe (von bis) Konzentration (Partikel/l) für jede Größenklasse




A4 - 10 
GG23 
 
Proben-# 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Zeit (h) 0.1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12.5 13 13.5 14
2.58 2.67 102311 58978 69150 93567 55128 49578 42306 42894 38711 37144 31894 31050 24722 23878 20900 21756 20700
2.67 2.84 109617 62028 68000 96156 55522 51511 44089 43800 40000 37972 32283 31972 24561 23511 20700 22294 21022
2.84 3.02 92244 49094 51206 74450 42750 39250 32739 33133 30600 29839 25333 24267 19161 17861 15494 16539 14850
3.02 3.22 76017 38211 37772 57822 31011 29994 24822 25428 23500 22411 19222 17606 13978 13722 12222 12472 10683
3.22 3.43 63517 30617 28983 46039 25294 23156 19150 19756 18294 16667 14939 13739 10978 10900 9156 9383 8772
3.43 3.66 57894 27100 24111 39561 21661 19239 16478 16828 15511 14339 12194 11472 9633 8672 7728 7939 7772
3.66 3.91 52722 25272 22011 35817 18389 17033 14939 14378 13222 12928 10944 10144 7933 7639 6644 6700 6689
3.91 4.17 51322 23311 19689 33194 16878 15450 13278 13711 12333 11511 10017 9211 7356 6917 5828 6094 5694
4.17 4.46 47144 21367 17728 30428 14678 14150 11783 12394 10567 10350 9044 7939 6378 6022 5372 5072 5194
4.46 4.76 42900 19133 15411 27172 12489 12272 10600 10156 9672 8711 7828 7233 5511 5328 4711 4733 4367
4.76 5.08 38417 16800 14383 24283 11767 10922 8889 8944 8350 7683 6956 6094 4828 4478 3978 4167 3800
5.08 5.42 35456 15100 12722 21694 10039 9389 7917 8017 7411 6111 5800 5183 4478 3911 3644 3822 3422
5.42 5.79 31556 14422 10472 19611 8400 7739 6678 7039 6211 5539 4767 4578 3483 3500 3256 3017 2994
5.79 6.17 27839 12711 10200 17322 8094 7211 5644 6161 5283 5022 4378 4011 3100 2900 2783 2728 2572
6.17 6.58 24694 11022 8956 15711 6322 5994 5417 5378 4700 4494 3689 3567 2750 2456 2278 2161 2228
6.58 7.02 22050 10078 8261 13633 6400 5033 4611 4650 4167 3878 3494 3139 2539 2617 2050 2167 2044
7.02 7.48 19567 9461 7656 12189 5594 4700 4061 4011 3761 3467 2922 2417 2472 2339 1872 2172 2033
7.48 7.97 16722 8433 6117 10433 4328 4111 3628 3506 3350 3028 2756 2378 1917 1978 1622 1706 1728
7.97 8.49 14767 7161 5728 9156 4128 3639 2900 3011 2867 2400 2311 2256 1633 1794 1539 1517 1556
8.49 9.04 13122 6117 4972 8144 3433 3239 2533 2472 2272 2339 1983 1872 1489 1589 1311 1222 1450
9.04 9.63 11933 5600 4922 7461 3217 2611 2328 2344 2300 2150 1783 1778 1639 1311 1339 1439 1250
9.63 10.26 11472 6622 5356 6611 3672 2794 2544 2433 2567 2378 2283 2072 1611 1761 1544 1467 1417
10.26 10.94 11183 7122 5750 7006 4411 3672 3028 3283 3089 2972 2856 2578 2061 2006 1789 2100 1744
10.94 11.66 10556 6789 6178 6917 4706 3772 3933 3950 3856 3967 3350 3178 2633 2494 2428 2172 2361
11.66 12.43 6694 4189 3256 6422 3156 4306 2906 3228 2911 3294 2811 2539 2100 2139 1883 1900 1811
12.43 13.26 4967 3067 2411 4444 1839 2333 1506 1622 1528 1383 1428 1272 1056 1011 1028 961 1156
13.26 14.16 4372 2450 1894 3378 1483 1378 1256 1028 1050 1128 1000 956 806 783 806 728 844
14.16 15.12 3244 2117 1322 2678 994 1189 906 839 789 794 850 728 661 628 578 533 506
15.12 16.17 2606 1533 1117 2433 772 828 606 533 411 394 478 428 344 356 389 439 361
16.17 17.31 1983 1172 894 2050 617 483 389 378 328 311 289 183 283 267 244 272 144
17.31 18.54 1861 889 711 1850 406 428 300 272 228 250 306 178 239 150 278 239 167
18.54 19.89 1478 878 589 1489 372 261 239 194 222 222 267 128 156 144 189 178 172
19.89 21.37 1194 672 567 1183 239 250 217 194 183 150 222 150 139 161 117 150 128
21.37 22.99 861 456 439 1133 267 233 178 172 228 200 189 100 139 156 128 139 94
22.99 24.78 644 483 339 956 156 133 139 156 139 94 111 33 128 78 117 78 67
24.78 26.75 494 306 283 711 111 122 89 83 67 33 128 44 106 83 89 89 100
26.75 28.93 400 300 167 456 89 144 72 39 39 61 44 78 56 72 78 50 83
28.93 31.34 233 194 200 450 100 72 50 28 33 33 28 11 22 67 78 28 39
31.34 34.02 133 111 122 256 17 67 39 6 33 22 72 22 28 22 28 17 11
34.02 37.01 139 89 78 222 61 28 17 28 39 17 17 22 28 22 39 22 17
37.01 40.34 89 61 61 106 28 17 11 11 22 11 28 11 22 17 33 6 17
40.34 44.06 61 44 44 89 11 39 11 6 28 6 6 6 6 22 17 11 11
44.06 48.22 56 50 50 89 11 17 28 17 6 22 28 6
48.22 52.89 33 28 28 56 6 11 6 6 6 17 6 6 17 6 6
52.89 58.14 39 11 22 44 6 17 6 6 11 6 28 6 6 17
58.14 64.03 22 33 22 6 11 17 6 17 6 17 6 6 6 17 6 11 6
64.03 70.67 33 6 28 6 11 11 11 28 6 6 17 11 6
70.67 78.14 11 6 22 11 6 17 11 11 6 6
78.14 86.55 6 6 11 22 6 11 6 11 11 17 6
86.55 96.03 6 11 6 6 6 6 6 6
96.03 106.72 11 6 17 6 6 6 6 6
106.72 118.75 6 11 6 6 6 11 11
118.75 132.29 6 6
132.29 147.50
147.50 164.57









Gesamt 1016689 511717 480406 744967 389117 358867 303289 306567 280939 265806 231383 216661 173217 165839 146346 150702 142107
Größe (von bis) Konzentration (Partikel/l) für jede Größenklasse




A4 - 11 
GG24 
 
Proben-# 0 1 2 3 4 5 8 9 10 11 12 13 14 15
Zeit (h) 0.1 1 2 3 4 5 8 9 10 11 12 13 14 15
2.58 2.67 169067 27628 19556 16367 16611 14006 13689 10978 10806 11261 11600 10239 9800 10144
2.67 2.84 187083 29411 19956 16783 16589 14122 13500 11339 10750 11767 11372 10411 10072 10344
2.84 3.02 170133 23011 15900 12728 12444 10906 10372 8333 8011 8456 8972 7428 7228 7706
3.02 3.22 150572 17656 12111 9728 9522 8194 7861 6511 5750 6472 6761 5617 5467 5739
3.22 3.43 137022 14633 9639 7833 7767 6339 6089 5267 4694 4900 5294 4111 4039 4372
3.43 3.66 130683 12322 8267 6556 6444 5294 5122 3961 3806 4328 4361 3694 3322 3406
3.66 3.91 125783 11633 7872 5956 5522 4639 4728 3639 3344 3417 4061 3439 2967 3150
3.91 4.17 121956 10761 6561 5211 5111 4056 4072 3306 2667 3322 3294 2594 2372 2700
4.17 4.46 118672 10078 5906 4722 4522 3650 3611 3194 2511 2722 3028 2233 1972 2339
4.46 4.76 111994 9128 5206 4267 4161 3044 3083 2444 2056 2367 2661 1883 1717 2144
4.76 5.08 105111 8233 4794 3556 3406 2889 2917 2178 2072 2033 2333 2067 1817 1883
5.08 5.42 97739 7356 4628 3683 3044 2406 2306 1994 1833 1928 2006 1617 1417 1617
5.42 5.79 90950 6972 4022 3161 2722 2256 2189 1700 1400 1611 2067 1506 1317 1483
5.79 6.17 83378 6511 4178 2800 2700 1828 1978 1567 1433 1561 1889 1400 1106 1289
6.17 6.58 75850 5933 3533 2778 2267 1811 1811 1300 1267 1472 1872 1150 1089 1333
6.58 7.02 68172 5594 3239 2283 2000 1694 1644 1478 1156 1372 1350 1233 967 1111
7.02 7.48 61972 5272 3189 2172 2039 1656 1706 1300 1050 1194 1517 950 1044 1006
7.48 7.97 56422 4750 2828 1961 1989 1494 1528 1261 978 1056 1400 878 722 1061
7.97 8.49 49622 4144 2528 2011 1783 1389 1261 967 967 994 1122 861 694 928
8.49 9.04 42050 3456 2606 1694 1506 1339 1044 972 739 861 1033 878 728 800
9.04 9.63 37856 2989 2100 1594 1506 1139 1011 800 717 833 944 706 594 811
9.63 10.26 31200 2561 1839 1300 1400 872 944 861 683 833 889 789 639 722
10.26 10.94 26456 2600 1528 1022 1128 1100 700 739 556 650 817 811 644 756
10.94 11.66 22267 2167 1233 1094 994 828 689 739 578 578 639 550 606 578
11.66 12.43 18756 1650 1150 839 783 817 567 700 389 533 583 439 500 467
12.43 13.26 15233 1517 939 761 800 739 633 378 383 400 356 367 333 344
13.26 14.16 12672 1294 856 578 583 506 417 344 256 400 439 311 350 300
14.16 15.12 10039 978 906 389 539 400 378 339 294 267 339 344 256 261
15.12 16.17 7883 917 683 428 367 311 361 228 239 250 294 278 206 228
16.17 17.31 6167 661 572 400 417 261 256 244 211 294 200 222 167 267
17.31 18.54 4956 650 483 328 383 228 294 222 178 194 239 233 200 200
18.54 19.89 3822 483 372 322 339 261 217 217 167 200 217 183 150 200
19.89 21.37 2961 456 261 311 206 306 211 150 150 144 156 139 128 144
21.37 22.99 2322 439 267 244 306 211 167 128 83 100 139 144 61 94
22.99 24.78 1667 256 206 206 206 161 139 128 106 50 83 78 72 144
24.78 26.75 1294 222 256 167 139 111 139 67 72 94 100 72 89 106
26.75 28.93 789 200 194 139 167 89 78 83 67 56 50 67 39 56
28.93 31.34 556 117 106 122 122 44 61 67 33 56 44 39 22 56
31.34 34.02 433 50 67 78 83 44 78 33 28 33 39 44 39 33
34.02 37.01 250 61 61 56 33 56 72 17 28 22 33 22 50 39
37.01 40.34 128 50 89 83 50 22 50 28 33 17 33 22 11 22
40.34 44.06 133 44 28 50 11 6 17 17 17 44 17 28
44.06 48.22 78 28 28 61 17 17 11 11 6 11 39 6 22
48.22 52.89 39 22 11 39 28 6 6 22 17 11 6
52.89 58.14 50 6 28 44 17 6 22 6 6 6 11 17 17
58.14 64.03 11 6 22 33 11 11 6 11 17 6 17 6
64.03 70.67 11 22 11 22 6 17 6 11 11
70.67 78.14 11 11 11 28 6 6 11 11 17 17
78.14 86.55 6 6 6 6 6 11 17 6 11
86.55 96.03 6 17 6 17 17 11 17 6 6
96.03 106.72 11 17 17 6 11 11
106.72 118.75 17 6 6 6 6
118.75 132.29 6 11 6 11
132.29 147.50 11 6 6 6
147.50 164.57 6 6








386.93 425.30 6 6 6 6
Gesamt 2362322 244972 160861 127056 122818 101607 98039 80322 72578 79156 84778 70118 65124 70479
Größe (von bis) Konzentration (Partikel/l) für jede Größenklasse




A4 - 12 
GG25 
 
Proben-# 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Zeit (h) 0.1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
2.58 2.67 94756 24361 26611 24444 19622 21322 18267 18450 28811 16922 16428 15806 15572 14600 15772
2.67 2.84 103172 25633 27800 25211 20156 21861 19194 17878 30633 17206 16378 16167 15478 14472 15044
2.84 3.02 92372 19783 20517 19100 15033 16483 14417 13622 22967 13556 11944 11961 11789 10894 11067
3.02 3.22 80767 15367 16178 16150 11956 12689 10489 10122 18961 9933 9194 8278 8956 8139 8644
3.22 3.43 73389 12428 12889 12400 9717 10350 8117 7772 14689 7700 7011 6533 6778 6383 6600
3.43 3.66 64889 10928 10500 10194 7878 8433 7400 6311 12994 6489 5833 5894 5683 5928 5239
3.66 3.91 63094 9489 9117 9522 7211 7389 6250 5583 11567 5683 5089 5022 5156 4711 4533
3.91 4.17 60956 8917 8039 8067 6067 6683 5467 5078 10767 4411 4661 4472 4350 4283 3933
4.17 4.46 58628 7539 7517 8044 5411 6111 4833 4544 9144 4083 3944 3789 3744 3867 3361
4.46 4.76 55333 6828 6950 7739 4928 5556 4078 3867 8578 3956 3644 3322 3211 3178 3056
4.76 5.08 52306 6139 5544 6094 4406 4556 3717 3439 7344 3411 2939 2678 2911 2678 2761
5.08 5.42 48700 5267 5011 5522 3900 4144 2800 3311 7028 3067 2700 2439 2361 2628 2383
5.42 5.79 46128 4650 4706 5133 3289 4056 2856 2478 5978 2611 2578 2400 2306 2228 2072
5.79 6.17 43211 4511 4217 4911 2994 3611 2428 2417 5244 2083 2067 1706 1928 2156 1767
6.17 6.58 40494 4306 3572 4433 2739 3350 2383 1967 4650 2061 1956 1711 1672 1572 1694
6.58 7.02 38461 3556 3583 4189 2639 3067 2150 2100 4439 1989 1644 1728 1717 1767 1683
7.02 7.48 36417 3922 3556 3900 2361 2711 2311 1761 3967 2039 1928 1544 1700 1761 1706
7.48 7.97 34567 3572 3283 4067 2450 3028 1928 1861 3572 1706 1606 1433 1594 1561 1567
7.97 8.49 31650 3544 3533 3678 2506 2472 1944 1639 3217 1711 1750 1367 1339 1483 1506
8.49 9.04 29656 2939 3467 3700 2611 2350 1661 1506 2767 1539 1544 1339 1378 1400 1461
9.04 9.63 28267 2967 3133 3506 2278 2106 1650 1378 2589 1333 1567 1272 1417 1206 1344
9.63 10.26 24339 2833 3283 3194 2056 1822 1372 1317 2489 1411 1378 1394 1406 1433 1267
10.26 10.94 20306 2094 2939 2894 1772 1733 1100 1183 1961 1339 1083 1144 1311 1389 1239
10.94 11.66 18028 1794 2411 2567 1617 1578 1156 983 1883 1106 878 822 1022 994 1144
11.66 12.43 15006 1667 2261 1700 1278 1072 644 750 1278 778 756 633 639 678 706
12.43 13.26 12150 1261 1944 1428 844 983 667 706 928 706 561 600 478 461 511
13.26 14.16 9483 978 1322 1294 922 733 506 494 911 461 472 472 511 550 456
14.16 15.12 8467 644 956 1072 656 494 394 417 722 433 333 294 328 433 328
15.12 16.17 6550 700 917 822 450 444 350 394 511 300 294 289 294 339 278
16.17 17.31 5467 628 667 722 461 450 361 283 417 294 239 250 206 239 250
17.31 18.54 4178 600 572 611 289 278 211 200 383 239 128 189 200 244 172
18.54 19.89 3117 400 461 433 317 233 200 178 300 172 133 178 156 161 100
19.89 21.37 2694 356 389 294 272 228 144 233 250 156 106 117 117 156 167
21.37 22.99 1861 339 344 256 189 178 133 128 222 106 122 50 78 122 111
22.99 24.78 1767 256 294 222 183 106 106 94 100 78 72 128 117 89 122
24.78 26.75 1172 261 344 244 139 144 94 83 194 94 83 56 56 78 56
26.75 28.93 1117 156 261 178 133 61 78 72 128 67 44 56 22 72 33
28.93 31.34 722 156 178 89 100 39 39 39 50 56 11 17 28 22 61
31.34 34.02 528 78 167 83 56 28 28 39 22 6 11 22 28 17 22
34.02 37.01 428 67 94 89 22 17 22 22 44 28 11 11 28 22 28
37.01 40.34 233 100 67 72 17 39 17 33 6 22 22 22 28 28 17
40.34 44.06 233 44 61 33 28 22 17 6 28 17 11 22 17
44.06 48.22 139 50 72 22 22 6 11 17 28 6 17 17
48.22 52.89 139 28 33 17 22 6 11 6 6 17 6
52.89 58.14 50 28 17 22 11 6 6 6 6 11 6 6
58.14 64.03 78 33 39 17 22 6 17 11 6
64.03 70.67 11 11 11 6 6 17 6 6 6 6 11
70.67 78.14 39 17 17 11 6 6 11 6 11 6 11
78.14 86.55 11 17 11 6 6 6 22 11 6 6
86.55 96.03 11 6 28 17 6 6 6 6 6 6
96.03 106.72 17 11 6 17 6 6 6
106.72 118.75 17 6 6 11 6
118.75 132.29 11 11 11
132.29 147.50 6 6










Gesamt 1315572 202250 209911 208428 152044 163067 132017 124778 232752 121457 113200 107661 108146 104513 104346
Größe (von bis) Konzentration (Partikel/l) für jede Größenklasse




A4 - 13 
GG26 
 
Proben-# 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zeit (h) 0.1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
2.58 2.67 66817 19361 16500 13861 13683 13578 13611 12689 12139 12178 12500 11156 11511 11826 11322 12072
2.67 2.84 71894 19506 16906 14522 13317 13117 14344 13400 12217 12411 12594 11189 11983 12462 11328 11450
2.84 3.02 60444 14661 12667 10139 10161 10056 10406 9939 9439 9133 9083 8383 8817 8609 8528 8100
3.02 3.22 50639 11850 9456 7833 7089 7511 7589 7150 6461 6628 7361 5939 6628 6310 6161 5844
3.22 3.43 43022 8872 8011 6439 6272 5894 5961 5772 5622 5511 5444 4789 5122 5092 5089 4983
3.43 3.66 38694 7956 7206 5028 5383 5400 5150 4967 4356 4622 4817 3806 4239 4397 4028 3978
3.66 3.91 35778 7183 5894 4889 4600 4744 4511 4311 4300 3967 4178 3372 4056 3717 3617 3483
3.91 4.17 34239 6744 5539 4239 4267 4261 3856 3567 3756 3589 3500 3250 3339 3310 3356 3244
4.17 4.46 32217 5911 4806 3872 3717 3678 3311 3339 3172 3200 3328 2772 2967 2918 2944 2989
4.46 4.76 28761 5011 4572 3128 3233 3339 3211 2778 2711 2878 2822 2478 2622 2489 2361 2461
4.76 5.08 27300 4783 4150 3033 2744 2828 2744 2656 2217 2328 2367 2139 2278 2217 2094 2278
5.08 5.42 23694 4328 3533 2772 2533 2306 2522 2256 2133 2044 2272 1961 2178 1804 1944 1589
5.42 5.79 21744 3944 3306 2678 2472 2383 2194 2083 1961 1956 2094 1567 1794 1690 1722 1606
5.79 6.17 20117 3667 3367 2161 2183 2533 2050 1994 1822 1828 1839 1400 1617 1652 1700 1639
6.17 6.58 18033 3783 3250 2111 2094 2061 2017 1800 1811 1572 1661 1289 1456 1435 1322 1550
6.58 7.02 16833 3506 2828 2250 1994 2083 1800 1572 1700 1683 1656 1422 1278 1190 1278 1189
7.02 7.48 15633 3594 2789 2022 1756 2222 1778 1506 1494 1522 1394 1239 1328 1103 1250 1233
7.48 7.97 14350 3278 2950 2011 1856 1556 1706 1483 1533 1367 1450 1050 1183 973 1156 1228
7.97 8.49 12617 2856 2539 1789 1478 1539 1683 1217 1328 1183 1339 978 1100 989 989 1039
8.49 9.04 11622 2444 2122 1533 1500 1400 1356 1222 1328 1189 1228 922 1172 886 1006 817
9.04 9.63 10022 2050 2028 1372 1417 1294 1350 1044 1167 1178 1256 789 1017 946 817 950
9.63 10.26 8667 1922 1833 1217 1144 1161 1083 1000 900 983 1128 789 861 848 800 817
10.26 10.94 6350 1583 1172 939 900 1183 1033 889 961 1006 967 711 806 755 689 728
10.94 11.66 5350 1328 967 817 739 706 856 644 822 822 700 639 761 554 622 650
11.66 12.43 3928 967 983 639 622 600 678 556 661 500 622 528 522 457 494 461
12.43 13.26 3439 794 717 506 400 478 606 417 500 394 494 417 439 386 344 533
13.26 14.16 2967 567 533 444 533 444 383 306 428 367 417 244 322 293 317 367
14.16 15.12 2350 472 611 317 306 339 361 233 261 239 283 256 244 239 250 250
15.12 16.17 1839 472 417 272 300 244 294 233 244 233 233 172 211 190 183 194
16.17 17.31 1428 400 372 311 294 233 244 244 211 156 200 161 150 174 106 144
17.31 18.54 1078 322 300 217 233 183 156 150 156 161 144 144 144 147 172 111
18.54 19.89 906 344 272 139 161 189 172 167 94 139 128 133 178 120 133 106
19.89 21.37 872 317 250 200 172 178 167 156 178 172 150 67 133 71 83 83
21.37 22.99 650 244 217 139 194 139 144 111 100 100 117 117 78 82 89 78
22.99 24.78 533 278 211 172 150 100 133 128 122 111 67 67 100 60 94 72
24.78 26.75 400 183 161 67 100 122 94 44 78 78 78 50 67 43 56 56
26.75 28.93 311 67 106 100 111 78 44 72 50 50 67 39 65 28 44
28.93 31.34 261 139 78 22 33 61 33 28 28 17 11 39 44 16 39 28
31.34 34.02 194 56 89 28 56 44 11 39 44 28 33 11 11 16 39 6
34.02 37.01 106 39 72 28 44 39 17 6 39 11 6 6 5 17 11
37.01 40.34 67 33 50 11 17 6 28 17 17 17 11 17 6
40.34 44.06 72 39 6 6 6 11 6 11 11 6 6
44.06 48.22 61 28 6 6 11 11 11 17 6 6
48.22 52.89 39 11 22 17 17 6 17 11 5 6
52.89 58.14 39 17 11 11 17 6 6 11 6 5 6 6
58.14 64.03 17 6 11 22 11 17 6 6 17 6 6 17
64.03 70.67 11 6 11 17 11 17 17 6 6 11 6
70.67 78.14 17 17 6 6 11 17 6 11 6 5 6 6
78.14 86.55 6 17 6 6 22 22 22 17 17 17 22 27 22 11
86.55 96.03 17 11 6 6 6 6 6 5
96.03 106.72 6 6 6 6 6
106.72 118.75 6 6 11
118.75 132.29 6 6 6 6





228.68 254.92 6 6
254.92 283.83




Gesamt 696450 155956 133911 104372 100333 100383 99778 92267 88606 87628 90128 76500 82867 80589 78652 78507
Größe (von bis) Konzentration (Partikel/l) für jede Größenklasse




A4 - 14 
GG27 
 
Proben-# 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zeit (h) 0.1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
2.58 2.67 271856 54294 31406 26494 21039 18072 16128 16756 14044 13583 13272 15033 13661 11789 10850 10011
2.67 2.84 278611 51811 30011 25983 20611 18294 15533 16844 13306 12833 13500 14550 12911 11483 10589 10167
2.84 3.02 227728 36322 21389 18678 15156 12872 10594 11606 9889 8906 9294 9833 9233 8911 7644 7072
3.02 3.22 175556 24650 14889 12994 10761 9350 8222 8478 6900 7028 6789 6689 6894 6356 5983 5300
3.22 3.43 134811 18511 10906 10061 8800 7411 6189 6594 5583 5522 5900 5494 5339 4950 4444 4578
3.43 3.66 109044 15161 9744 8322 7344 6622 5733 5144 4744 4556 4989 4989 4661 4317 4011 4050
3.66 3.91 92878 13522 7978 7367 6794 5894 4867 5011 4533 4217 4444 4333 4294 3867 3594 3533
3.91 4.17 85361 12283 7106 7150 6300 5461 4717 4439 3783 3972 3956 3911 3739 3606 3128 3106
4.17 4.46 76672 10672 6517 6272 5689 4667 4033 4111 3378 3461 3672 3450 3378 3233 2833 2678
4.46 4.76 70583 9550 6211 5394 4906 4217 3867 3872 3317 2811 3183 3100 2994 3044 2511 2400
4.76 5.08 62789 8372 5367 5256 4644 3833 3317 3394 2828 2739 2961 2722 2639 2678 2272 2222
5.08 5.42 57311 7294 4683 4067 4111 3589 3100 2817 2744 2383 2572 2567 2428 2117 1911 1983
5.42 5.79 53561 6850 3972 3961 4039 3228 2550 2589 2322 2167 2289 2017 1761 1711 1894 1711
5.79 6.17 47344 6444 3750 3611 3522 2778 2361 2294 1806 1961 1967 1878 1617 1833 1628 1417
6.17 6.58 41567 5706 3094 2856 3044 2383 2294 1872 1617 1733 1706 1539 1500 1378 1583 1344
6.58 7.02 38033 4933 2972 2811 2422 2122 1650 1772 1544 1261 1617 1367 1289 1444 1278 1250
7.02 7.48 34033 4633 2506 2533 2267 2000 1678 1461 1289 1406 1422 1250 1167 1111 911 1011
7.48 7.97 29394 3944 2267 2239 1961 1783 1439 1361 1050 1217 1200 1122 922 1033 889 822
7.97 8.49 26667 3389 1767 1911 1744 1278 1139 1244 1022 906 961 956 794 794 639 739
8.49 9.04 23272 3239 1656 1506 1544 1117 900 944 828 872 778 711 728 744 622 600
9.04 9.63 21250 2544 1733 1306 1183 1006 839 761 744 733 694 672 617 650 572 489
9.63 10.26 19383 2294 1383 1294 1050 906 856 856 694 506 633 594 494 483 411 372
10.26 10.94 17028 2061 1044 1144 817 689 700 611 506 467 428 550 433 494 389 400
10.94 11.66 14889 1994 1122 861 772 522 567 522 494 461 444 456 344 339 394 367
11.66 12.43 13844 1811 1139 683 767 633 422 394 344 378 461 356 344 328 272 300
12.43 13.26 12206 1717 928 772 672 578 411 350 339 367 311 300 256 333 289 261
13.26 14.16 10322 1389 672 561 550 428 406 356 306 300 311 294 222 267 244 228
14.16 15.12 8783 1283 611 578 361 489 367 300 267 228 250 278 267 233 250 256
15.12 16.17 7050 972 594 461 389 344 372 294 233 272 283 200 222 228 128 167
16.17 17.31 5750 839 306 372 367 183 300 233 194 206 144 200 211 189 100 117
17.31 18.54 4256 561 328 283 194 206 178 211 194 172 172 178 117 128 100 167
18.54 19.89 3667 383 233 272 228 161 117 133 167 106 100 89 106 133 56 72
19.89 21.37 2683 333 189 183 144 128 117 83 78 94 100 89 56 56 44 83
21.37 22.99 2339 172 117 94 122 61 139 100 39 78 83 94 56 78 50 28
22.99 24.78 1656 133 133 56 83 67 56 67 17 61 50 17 28 61 33 44
24.78 26.75 1322 133 67 78 61 39 72 44 39 28 44 39 28 33 17 22
26.75 28.93 1089 122 72 39 50 28 28 17 28 11 28 44 28 22 17 17
28.93 31.34 822 50 72 61 33 39 56 28 11 28 6 11 11 6 11
31.34 34.02 550 83 44 33 39 33 39 17 6 11 11 28 11 6 17
34.02 37.01 439 50 39 11 11 17 17 33 6 6 11 22 6 17 6 6
37.01 40.34 256 44 22 28 11 33 33 17 11 11 17 11 6 6
40.34 44.06 217 6 17 11 11 28 28 6 17 6 22 17 11
44.06 48.22 172 6 6 6 6 11 17 6 6 6 6 6 6
48.22 52.89 117 11 17 6 6 11 33 6 11 6 11
52.89 58.14 122 11 6 11 6 11 17 6 6 17 6
58.14 64.03 56 6 11 6 17 6 6 6 6 6 6 11
64.03 70.67 50 6 22 11 11 11 11
70.67 78.14 22 6 6 6 6 6 6 17 6 6 17
78.14 86.55 22 6 11 6 11 11 22 22 17 28 17 22 6 17
86.55 96.03 17 17 17 11
96.03 106.72
106.72 118.75 11 6 11





204.98 228.68 6 6
228.68 254.92 6
254.92 283.83 6 6




Gesamt 2087467 320622 189128 168683 144644 123639 106556 108067 91294 88106 91106 92122 85900 80557 72630 69502
Größe (von bis) Konzentration (Partikel/l) für jede Größenklasse




A4 - 15 
GG28 
 
Proben-# 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zeit (h) 0.1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
2.58 2.67 67222 18111 12506 11294 9989 8889 8539 7867 8239 8544 7311 7389 7317 6911 6822 7811
2.67 2.84 69394 18700 12222 10750 9172 9056 7783 7994 8683 8239 7222 8089 7400 6889 7039 7556
2.84 3.02 55994 13589 9100 8217 6711 6444 5994 6122 6206 6406 5300 5528 5650 5250 5300 6000
3.02 3.22 44011 10828 6939 6017 5206 4872 4672 4500 4728 4950 4072 4528 4306 3961 3961 4200
3.22 3.43 33489 8050 5150 5211 4283 4156 3950 3750 3761 3833 3300 3506 3517 3028 3350 3928
3.43 3.66 28883 6550 4756 4328 3639 3722 3372 3311 3439 3556 3017 3183 3006 2822 2828 3106
3.66 3.91 25806 5833 4033 4156 3483 3200 2883 2872 2906 3639 2850 2839 2644 2467 2533 2683
3.91 4.17 23244 5450 3722 3572 3328 2994 2767 2811 2844 2906 2522 2761 2772 2328 2439 2550
4.17 4.46 22178 4850 3406 3400 2694 2478 2344 2439 2472 2856 2267 2139 2222 2050 2206 2117
4.46 4.76 19883 4500 3156 3228 2461 2361 2239 2133 2144 2450 1972 2022 2044 1939 1661 2150
4.76 5.08 17822 3972 2650 2439 2328 2139 1972 1794 2178 2178 1478 1806 1778 1544 1600 1678
5.08 5.42 16156 3272 2667 2333 1994 2017 1783 1750 1650 1833 1478 1611 1683 1494 1506 1567
5.42 5.79 14617 3050 2200 1967 1633 1589 1694 1639 1439 1600 1267 1367 1328 1211 1233 1344
5.79 6.17 12528 2550 1928 1678 1500 1467 1383 1378 1339 1228 1094 1206 1161 1133 1183 1239
6.17 6.58 11278 2278 1689 1444 1428 1161 1089 1022 1128 1039 1117 1006 1017 967 911 894
6.58 7.02 10078 2167 1400 1289 1211 1133 1089 917 1006 922 878 883 878 833 672 978
7.02 7.48 8172 1739 1200 1178 956 1044 900 1056 889 889 856 928 761 722 717 750
7.48 7.97 7244 1672 1161 1067 933 844 850 683 756 756 678 739 661 533 561 717
7.97 8.49 6378 1322 1056 917 783 722 700 594 594 567 567 539 772 656 539 556
8.49 9.04 5478 1228 911 850 622 511 728 522 583 461 556 506 567 372 456 472
9.04 9.63 4711 983 833 706 622 589 511 411 600 511 389 383 478 428 389 478
9.63 10.26 4111 972 550 633 478 478 500 439 400 406 400 533 411 300 322 356
10.26 10.94 3439 717 567 594 494 311 344 356 422 372 333 350 289 294 350 344
10.94 11.66 2767 711 556 517 344 428 361 289 383 306 272 306 289 200 283 244
11.66 12.43 2244 539 550 389 311 328 289 233 267 289 178 200 322 206 211 272
12.43 13.26 1861 439 461 350 339 289 211 206 239 194 272 194 239 172 150 239
13.26 14.16 1478 483 322 322 228 261 239 206 211 222 194 194 183 178 183 211
14.16 15.12 1411 411 339 267 194 183 217 200 222 183 183 167 156 133 156 211
15.12 16.17 1206 294 178 200 211 167 161 144 144 172 156 83 150 144 111 144
16.17 17.31 961 272 178 194 144 128 128 139 150 128 111 128 139 100 89 78
17.31 18.54 800 217 94 194 100 94 61 83 94 128 72 94 89 100 67 100
18.54 19.89 689 150 172 139 100 144 100 89 67 89 94 83 94 94 117 78
19.89 21.37 428 106 83 72 83 122 78 44 72 44 33 44 78 50 72 72
21.37 22.99 322 128 111 39 39 78 78 39 44 28 33 83 33 28 44 17
22.99 24.78 356 78 61 28 33 61 33 22 50 28 44 56 28 22 44 17
24.78 26.75 283 67 89 22 22 28 28 6 22 17 61 28 28 17 28
26.75 28.93 167 56 17 28 39 17 11 28 11 28 44 11 17 17
28.93 31.34 100 44 22 33 6 17 17 17 6 17 44 28 6 11 6
31.34 34.02 122 11 39 28 11 11 17 11 17 11 6 17 22 22 11 6
34.02 37.01 100 28 28 11 22 17 6 6 6 11 22 6 6 11
37.01 40.34 39 17 6 6 6 11 6 6 6 22 6 11
40.34 44.06 44 6 6 22 17 6 17 11 33 11 6 6 6
44.06 48.22 22 22 44 6 6 6 6 6 6 11 6
48.22 52.89 28 11 6 6 11 6 17 6 11 6 6
52.89 58.14 28 6 39 11 6 11 6 17 6 11 6
58.14 64.03 28 6 17 6 6 6
64.03 70.67 6 6 6 6 6 6 6
70.67 78.14 17 33 11 28 22 28 28 17 11 39 28 56 22 22 50 39
78.14 86.55 6 6 6 6





147.50 164.57 6 6
164.57 183.67
183.67 204.98 6 6
204.98 228.68 6 6 11
228.68 254.92 6 11 6 6 6





Gesamt 527633 126517 87239 80172 68194 64622 60239 58133 60450 62089 52722 55794 54622 49707 50235 55313
Größe (von bis) Konzentration (Partikel/l) für jede Größenklasse




A4 - 16 
GG29 
 
Proben-# 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zeit (h) 0.1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
2.58 2.67 152656 59372 36889 29244 23622 20717 19256 17611 18228 16867 15783 18617 14722 13706 13611 15033
2.67 2.84 169744 63267 38061 31333 25633 21933 20211 19056 18083 17244 15750 18206 15322 14739 14267 15706
2.84 3.02 154794 53078 32450 25200 20717 17272 16350 15028 14889 13433 12872 14272 12122 11461 10972 13033
3.02 3.22 138622 43067 26572 20133 16622 13994 13239 11944 12056 11039 10061 10989 9894 9300 9056 10633
3.22 3.43 123606 35678 22183 16661 13994 11933 11122 10383 10000 9861 8794 9167 8078 7839 7444 8683
3.43 3.66 111350 32317 20033 15472 13067 10861 9850 9567 8983 8278 8022 8161 7394 6717 6533 7439
3.66 3.91 107883 31011 18111 14017 11661 9594 8906 8500 8339 7328 7339 7228 6794 6139 5822 7089
3.91 4.17 106417 29178 17600 13339 10772 9544 8267 8128 7861 7394 6861 6428 6600 6000 5533 6350
4.17 4.46 103883 27761 16306 12250 9989 8578 7583 7200 7089 6794 6133 6206 5478 5433 4922 6244
4.46 4.76 102011 25928 15372 11617 9061 7839 6889 6622 6228 5839 5517 5389 5250 5000 4728 5422
4.76 5.08 94450 23028 13356 10006 7744 6828 6150 6089 5783 5361 4967 4700 4400 4156 4072 4839
5.08 5.42 89522 21378 12044 8939 7106 6117 5550 4983 4706 4828 4133 4406 4100 3972 3456 4239
5.42 5.79 84494 18583 10672 8294 6239 5317 4733 4344 4650 4122 3733 3900 3589 3161 3472 3928
5.79 6.17 78844 17167 9772 7356 5633 4978 4378 4472 3950 3633 3094 3283 3189 2950 2717 3639
6.17 6.58 69972 14994 8017 5933 4761 4144 3533 3400 3589 3094 2850 2994 2817 2606 2461 3039
6.58 7.02 63306 13483 7567 5439 4456 3494 2928 2906 3072 2633 2556 2439 2244 2278 1939 2522
7.02 7.48 57233 11822 6417 4572 3622 3161 2722 2350 2783 2300 2106 2228 2117 1844 1828 2094
7.48 7.97 50983 9661 5711 4267 3161 2483 2433 2183 2267 2244 1956 1811 1906 1589 1550 1922
7.97 8.49 44461 8539 4672 3700 2611 2089 2056 1883 1867 1756 1550 1511 1578 1361 1206 1556
8.49 9.04 38289 6750 4389 3044 2367 2111 1656 1650 1578 1617 1278 1278 1328 1267 972 1361
9.04 9.63 33633 6183 3544 2578 1806 1772 1544 1361 1461 1239 1261 1206 1122 1094 1117 1161
9.63 10.26 29511 5544 2917 2206 1656 1356 1289 1106 1144 1039 994 1056 939 789 733 1156
10.26 10.94 24983 4544 2539 1644 1400 1089 961 1017 1072 867 744 750 911 717 594 839
10.94 11.66 20939 3950 2022 1561 1133 922 900 839 806 772 789 694 794 494 589 722
11.66 12.43 17894 3050 1739 1300 972 744 678 650 772 661 661 617 544 539 494 594
12.43 13.26 15294 2811 1556 1050 756 628 622 561 644 583 556 589 472 472 444 539
13.26 14.16 12294 2272 1239 950 600 711 511 472 439 522 306 383 322 344 367 539
14.16 15.12 10650 1994 1033 622 483 344 417 400 394 372 339 406 289 383 289 400
15.12 16.17 8672 1522 822 533 478 411 289 350 372 306 322 278 278 328 239 461
16.17 17.31 7267 1344 722 572 411 350 300 261 261 261 244 250 289 211 206 317
17.31 18.54 5778 1161 511 450 278 200 217 183 306 211 178 233 217 183 222 239
18.54 19.89 4672 911 422 333 239 206 161 167 222 167 217 133 161 128 211 222
19.89 21.37 4139 794 356 272 189 111 122 150 122 78 122 94 106 61 122 156
21.37 22.99 2778 678 206 178 117 128 83 56 100 94 67 83 56 61 72 150
22.99 24.78 2350 417 167 200 122 83 39 94 50 56 61 61 83 44 44 117
24.78 26.75 1722 389 117 111 72 83 89 67 61 50 17 33 39 50 50 94
26.75 28.93 1356 283 94 72 50 28 50 56 33 33 50 22 33 33 39 83
28.93 31.34 972 250 50 61 39 22 22 33 22 33 44 22 28 0 22 50
31.34 34.02 772 156 44 33 33 61 22 39 11 39 11 17 22 17 39
34.02 37.01 489 117 61 17 33 17 22 11 11 6 17 6 17 22 6 28
37.01 40.34 422 72 61 17 28 11 6 17 6 22 6 6 17 6 22 28
40.34 44.06 228 61 28 22 11 22 6 6 6 11 6 17 28 22
44.06 48.22 167 50 17 17 17 6 22 6 6 28 6 6 17 17 11
48.22 52.89 72 44 11 11 6 6 6 6 22 6 11 17 11
52.89 58.14 94 17 11 6 11 11 11 6 11
58.14 64.03 50 17 11 6 22 6 6 11 22
64.03 70.67 56 22 6 6 22 11 6
70.67 78.14 39 11 6 6 6 28 17 17 6 22 17 17 33
78.14 86.55 22 6 6 6 11 6
86.55 96.03 17 6 6
96.03 106.72 6






204.98 228.68 6 6
228.68 254.92 6 6





Gesamt 2149872 584750 346494 265650 213817 182311 166222 156183 154378 143083 132506 140172 125700 117563 112590 132802
Größe (von bis) Konzentration (Partikel/l) für jede Größenklasse




A4 - 17 
GG30 
 
Proben-# 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zeit (h) 0.1 1 2 3 4 5 6 7 8 8.75 10 11 12 13 14 15
2.58 2.67 145039 49150 32083 25917 23261 20494 20050 19628 17922 17150 16411 15878 14544 16228 16411 13222
2.67 2.84 159811 53933 33511 28228 24156 22139 21983 20783 19039 18478 17767 16650 15506 16978 17339 14450
2.84 3.02 145917 42533 27439 22789 19694 17039 18200 16250 14572 14117 14072 12828 12511 13217 13533 11400
3.02 3.22 130494 36617 22222 18833 15628 13922 13750 13411 12389 11200 11978 10844 9889 10767 11067 9344
3.22 3.43 115572 29833 18600 15778 13617 12144 12317 10961 9983 9767 9683 8783 8128 9028 9133 7667
3.43 3.66 106739 26917 17111 14711 12061 10961 10533 10067 8822 8500 8672 8144 7456 8433 7928 7050
3.66 3.91 102894 23467 15667 13083 11283 9694 9661 9033 8239 8039 7967 7233 6811 7833 7472 6539
3.91 4.17 99633 23150 14206 12394 10528 9089 8861 8283 7756 7606 7428 6911 6294 7422 7078 6022
4.17 4.46 98450 20050 13800 11456 9250 8144 8422 8217 6944 6739 6661 6039 5739 6728 6239 5450
4.46 4.76 93933 19200 12522 10267 8544 7711 7578 7556 6750 6128 6306 5628 5228 5700 5683 4856
4.76 5.08 89800 16967 11261 9228 7911 7111 6661 6800 5894 5711 5733 5278 4939 5172 4900 4383
5.08 5.42 85661 14917 10061 8361 6594 6356 5978 5939 5372 5000 5028 4394 4372 4933 4611 3739
5.42 5.79 78728 14083 8917 7417 6039 5628 5189 5389 4478 4356 4594 3944 3783 3961 4322 3567
5.79 6.17 73711 12467 7950 6717 5461 5022 4756 4444 4033 3789 4089 3333 3344 3817 3617 3083
6.17 6.58 66978 10667 7217 5967 4711 4056 4106 3767 3356 3500 3594 3050 3089 3433 2989 2578
6.58 7.02 60550 8583 6383 5083 4017 3678 3550 3417 3100 3122 2828 2667 2561 2833 2806 2139
7.02 7.48 55089 7717 5306 4256 3633 3139 3206 2983 2789 2428 2456 2222 2144 2583 2300 1911
7.48 7.97 47944 6950 4611 3956 2861 2594 2650 2467 2439 2111 2106 1944 1906 2144 1772 1500
7.97 8.49 41789 5617 3856 3200 2867 2461 2344 2111 2061 1889 1956 1706 1617 1672 1667 1533
8.49 9.04 35844 4517 3244 2478 2406 2139 2011 1978 1567 1739 1467 1450 1467 1539 1283 1244
9.04 9.63 32133 4750 2950 2433 2033 1544 1689 1494 1444 1367 1322 1178 1361 1300 1250 1056
9.63 10.26 27683 3800 2528 1989 1400 1422 1467 1444 1167 1111 1311 989 1006 1122 956 1083
10.26 10.94 23556 3017 2100 1683 1339 1211 1144 1100 1100 989 939 844 811 806 917 700
10.94 11.66 19706 2833 1856 1483 1150 1011 1067 1011 828 789 950 700 639 756 694 656
11.66 12.43 17183 2367 1472 1194 1022 883 856 872 772 783 717 739 583 567 594 567
12.43 13.26 14311 1867 1172 1111 872 678 744 722 583 600 678 489 606 506 572 467
13.26 14.16 12178 1183 939 783 656 506 650 522 589 556 556 494 428 378 444 400
14.16 15.12 9856 1083 839 672 639 433 539 483 506 361 478 317 339 428 356 344
15.12 16.17 7983 800 639 539 422 306 322 372 372 267 317 389 289 411 344 239
16.17 17.31 6872 583 578 467 367 294 406 322 322 300 283 239 228 222 272 267
17.31 18.54 5583 750 444 372 283 278 267 289 300 239 317 228 217 217 183 178
18.54 19.89 4689 483 433 233 233 267 178 211 178 144 183 217 150 211 156 139
19.89 21.37 3689 350 239 289 167 111 156 144 122 117 161 111 144 150 133 122
21.37 22.99 3122 300 178 206 89 83 111 122 106 122 106 94 128 100 83 83
22.99 24.78 2333 233 139 122 100 67 89 94 83 72 56 78 67 94 61 67
24.78 26.75 1600 117 128 67 44 56 61 44 56 56 22 39 56 44 33 56
26.75 28.93 1372 100 78 56 39 50 56 28 67 28 72 33 22 17 33 28
28.93 31.34 917 67 61 56 50 22 22 17 39 33 44 22 22 44 39 28
31.34 34.02 722 50 39 33 22 6 33 22 22 33 6 22 28 17 17
34.02 37.01 461 17 33 28 17 22 28 6 17 11 28 6 17 22 6
37.01 40.34 317 33 33 22 6 11 22 6 22 17 33 11 6 11 33 6
40.34 44.06 250 17 28 33 11 11 6 6 6 17 11 6 11 6 22 17
44.06 48.22 161 17 22 17 22 11 11 22 6 11 6 6
48.22 52.89 139 6 17 6 11 6 17 11 11 6 17 11
52.89 58.14 122 17 6 17 6 6
58.14 64.03 106 17 6 17 6 6 6 6 6 17 6
64.03 70.67 72 6 22 6 6 11 6 11 17
70.67 78.14 50 6 6 6 6 17 6
78.14 86.55 11 17 6 11 6
86.55 96.03 17 11 6 6 11 6
96.03 106.72 6 6 6
106.72 118.75 6 6 6 6 6 11
118.75 132.29 6 6
132.29 147.50 6 6 6 6 6
147.50 164.57 6 6 11
164.57 183.67 6 6
183.67 204.98 6 6 6 6
204.98 228.68
228.68 254.92 6 6
254.92 283.83 6 11 6 6




Gesamt 2031811 452217 292911 244039 205611 182844 181761 172844 156272 149411 149444 136200 128511 141918 139396 118230
Größe (von bis) Konzentration (Partikel/l) für jede Größenklasse




A4 - 18 
GG33 
 
Proben-# 0 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Zeit (h) 0.1 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
2.58 2.67 96244 32933 27883 34372 31083 29128 23550 20372 19311 19239 20933 17722 17906 18494 16611
2.67 2.84 104056 34228 30439 35878 32744 29044 24000 21522 19444 19222 20672 17733 18256 18489 16689
2.84 3.02 88422 26528 23183 27567 25100 21811 17939 15989 14311 14628 15283 13578 13917 13511 12689
3.02 3.22 75744 21578 18433 20839 19056 16872 13694 11811 10933 10433 11900 10300 10489 10194 9539
3.22 3.43 65900 17678 15561 17311 15306 13289 10606 9989 8522 9022 9450 8394 7967 8411 7483
3.43 3.66 61444 15689 13328 15072 13594 11878 9661 8333 7817 7767 8228 7650 7594 7544 7328
3.66 3.91 59017 14144 12111 14067 12406 10872 8144 7578 6772 7278 7544 6772 6794 7472 6583
3.91 4.17 57511 13450 10583 12806 11572 10500 7894 7333 6433 6478 7489 6472 6556 6278 5572
4.17 4.46 55394 12500 10250 11594 10633 9189 7583 6506 5733 5906 6594 5894 5622 5683 5189
4.46 4.76 52044 11628 9506 10789 10194 8383 7028 6050 5328 5728 6011 5594 5233 5372 4689
4.76 5.08 47428 9783 8617 9783 9217 8294 6439 5767 5083 5178 5200 4767 4600 4628 3978
5.08 5.42 44917 8706 7644 9050 7650 7650 5939 5056 4389 4389 5133 4378 4394 4000 3583
5.42 5.79 41383 7717 6783 8044 7239 6756 5222 4583 4122 4189 4683 3878 4233 3539 3472
5.79 6.17 38533 7000 6006 6956 6589 6128 4672 4206 3700 3772 4078 3639 3494 3522 3178
6.17 6.58 35267 6106 5433 6083 5856 5367 4083 3489 3506 3633 3894 3206 3233 3172 2789
6.58 7.02 30883 5456 4950 5556 5106 4783 3506 3239 2939 3083 3483 2967 3017 2917 2800
7.02 7.48 28067 4578 4400 4983 4611 3961 3400 2739 2800 2933 3144 2683 2606 2506 2150
7.48 7.97 24594 3922 4117 4378 4056 3822 2900 2383 2439 2389 2861 2250 2217 2194 2033
7.97 8.49 22039 3578 3444 3817 3250 3289 2494 2306 1844 2094 2400 1911 2150 2039 1500
8.49 9.04 19439 2822 2872 3294 2711 2867 1989 1783 1739 1628 1772 1722 1739 1483 1550
9.04 9.63 16589 2667 2828 2933 2489 2461 1856 1628 1400 1650 1772 1456 1417 1317 1350
9.63 10.26 14978 2289 2244 2589 2261 1989 1489 1483 1083 1256 1244 1200 1167 1183 1028
10.26 10.94 12567 1833 2067 2228 1983 1950 1500 1133 1106 1156 1278 1000 994 1039 956
10.94 11.66 11067 1617 1572 1728 1789 1728 1144 906 939 983 983 856 961 772 789
11.66 12.43 8872 1422 1450 1722 1522 1306 933 889 717 967 944 733 772 767 789
12.43 13.26 7800 1172 1283 1328 1428 1289 872 889 672 667 750 633 806 761 783
13.26 14.16 6633 1050 1261 1211 1022 1117 767 694 622 644 694 556 594 572 533
14.16 15.12 5578 928 928 1106 1028 1100 639 506 411 556 550 533 528 528 533
15.12 16.17 4811 789 794 867 756 761 528 422 356 428 478 433 433 456 367
16.17 17.31 3944 606 750 728 628 561 456 417 350 317 428 372 244 411 306
17.31 18.54 3167 483 550 539 411 567 361 339 228 350 294 322 344 294 233
18.54 19.89 2372 500 367 583 517 350 356 283 211 278 261 300 217 322 194
19.89 21.37 2000 411 439 400 383 394 256 178 250 278 244 167 228 233 194
21.37 22.99 1700 306 344 417 289 339 183 256 244 217 161 178 189 150 128
22.99 24.78 1333 328 239 378 317 283 167 144 200 167 161 139 178 156 89
24.78 26.75 883 183 178 250 167 228 178 133 128 128 117 83 156 122 100
26.75 28.93 772 122 106 167 94 178 89 78 72 94 106 61 89 78 61
28.93 31.34 422 89 128 100 83 94 67 39 39 122 33 44 50 67 67
31.34 34.02 239 61 67 72 100 61 61 39 50 28 22 22 44 33 72
34.02 37.01 189 50 61 61 78 44 28 56 33 44 44 56 11 22 28
37.01 40.34 144 28 61 33 28 39 17 17 28 28 17 33 11 44 28
40.34 44.06 122 28 33 44 22 33 33 33 33 11 11 22 22 28 22
44.06 48.22 100 11 33 22 33 17 17 22 39 22 28 11 6
48.22 52.89 39 6 11 22 28 6 17 6 28 11 6 17 11
52.89 58.14 56 6 6 22 6 17 72 33 11 17 6 6 39 6
58.14 64.03 78 17 6 6 11 6 6 11 6 6 11 6
64.03 70.67 17 11 6 6 22 11 6
70.67 78.14 17 6 6 6 11 6 11 11 11 11 6 11 11
78.14 86.55 22 6 11 11 11 17 11 6 22 11 6
86.55 96.03 11 6 11 6 11 6 6 6 6
96.03 106.72 11 11 11 11 6
106.72 118.75 22 6 6 6 6 6
118.75 132.29 6 6
132.29 147.50 17 6 6 6
147.50 164.57 6 6 6 6




254.92 283.83 6 6 6 6




Gesamt 1154889 277044 243378 281856 255478 230850 182879 161712 146483 149422 161450 140767 141502 140879 128118
Größe (von bis) Konzentration (Partikel/l) für jede Größenklasse




A4 - 19 
GG34 
 
Proben-# 0 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Zeit (h) 0.1 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0
2.58 2.67 72722 39567 15122 12967 9661 8900 8256 8933 9433 7739 10583 9517 8206 8461 8433
2.67 2.84 75644 41050 15483 13322 9672 9422 8644 8811 9067 7639 10672 9239 8189 8283 8767
2.84 3.02 63083 33611 12183 10306 7261 6806 6694 6639 6828 5583 7433 6800 6222 6128 6511
3.02 3.22 53311 27167 9333 7472 5683 4872 4994 5161 4750 4322 5461 5317 4672 4978 4922
3.22 3.43 46139 22811 7778 5911 4672 4106 3661 3744 3867 3350 4589 3811 3772 3911 3983
3.43 3.66 40772 20178 6700 5194 3956 3583 3311 3339 3150 2767 3539 3439 3072 3089 3456
3.66 3.91 39478 18989 5544 4589 3144 2667 2850 2983 2667 2150 3022 2894 2778 2622 2867
3.91 4.17 38128 17472 5172 4083 2889 2333 2317 2722 2144 2144 2672 2667 2078 2372 2694
4.17 4.46 36744 15844 4789 3589 2578 2328 2322 2117 1989 1711 2156 2456 2000 2117 2311
4.46 4.76 36039 15056 4356 3417 2083 2022 1822 1944 1644 1533 2061 1928 1783 1611 1950
4.76 5.08 33567 13189 3833 2767 2100 1606 1811 1622 1528 1283 1633 1644 1622 1528 1828
5.08 5.42 31017 11850 3233 2511 1644 1461 1511 1389 1267 1083 1400 1467 1500 1344 1806
5.42 5.79 29294 10683 2939 2228 1578 1372 1422 1428 1133 1056 1372 1417 1239 1344 1411
5.79 6.17 27578 10233 2728 2122 1567 1150 1006 1261 1061 872 1206 1139 1111 1117 1383
6.17 6.58 25167 8350 2400 1922 1256 1156 1000 933 844 778 1050 894 1028 928 1239
6.58 7.02 23361 7400 2400 1644 1133 978 839 883 900 650 994 972 800 894 1072
7.02 7.48 21439 7011 1939 1500 1050 744 861 839 833 606 939 811 678 828 1022
7.48 7.97 19294 6222 1861 1239 783 767 756 728 639 522 839 694 644 694 856
7.97 8.49 17283 5383 1450 1144 678 639 628 717 628 478 772 689 617 500 950
8.49 9.04 14883 4728 1417 850 633 594 533 522 467 339 689 639 544 572 633
9.04 9.63 14350 4406 1033 800 611 561 456 461 439 428 617 517 372 528 678
9.63 10.26 12433 3828 1150 939 617 483 428 422 511 383 489 406 378 500 539
10.26 10.94 10644 3289 850 794 522 311 344 406 439 289 567 372 378 433 478
10.94 11.66 9389 2794 967 656 594 411 294 361 367 289 461 350 333 433 483
11.66 12.43 8056 2339 750 694 544 389 317 389 372 289 389 328 239 367 611
12.43 13.26 7472 2156 778 644 500 311 456 283 356 289 361 372 383 400 722
13.26 14.16 6061 1961 706 483 417 322 317 233 344 172 306 289 322 311 439
14.16 15.12 5328 1756 689 500 289 239 267 228 261 172 228 178 206 211 322
15.12 16.17 4628 1172 500 394 333 217 278 189 189 117 222 172 250 194 250
16.17 17.31 3750 1278 489 322 311 161 222 161 211 128 194 222 150 133 200
17.31 18.54 2978 989 450 378 228 172 172 150 100 106 167 156 106 144 256
18.54 19.89 2706 850 306 272 144 178 150 183 156 106 128 100 83 128 217
19.89 21.37 2222 750 278 217 144 150 128 161 183 100 167 150 122 89 233
21.37 22.99 1783 572 278 261 156 133 111 111 89 100 161 128 128 117 167
22.99 24.78 1428 539 211 133 139 128 83 83 89 83 139 111 56 89 178
24.78 26.75 1028 367 222 139 94 89 83 83 67 50 78 78 50 28 89
26.75 28.93 678 344 128 89 89 83 100 50 50 50 39 61 50 28 133
28.93 31.34 428 233 83 50 67 56 17 33 39 22 33 50 28 28 89
31.34 34.02 328 178 72 111 67 33 22 61 17 28 56 17 22 33 94
34.02 37.01 222 122 33 56 44 50 33 22 28 17 33 33 17 28 50
37.01 40.34 189 56 44 44 50 39 28 39 17 11 6 17 11 17 67
40.34 44.06 144 72 28 28 28 17 6 22 17 6 11 11 6 94
44.06 48.22 117 39 28 39 17 17 11 6 11 17 6 6 50
48.22 52.89 44 44 39 22 28 6 11 17 11 11 22 17 6 17 94
52.89 58.14 28 33 28 17 17 6 28 6 11 6 17 11 6 67
58.14 64.03 50 17 11 22 17 11 6 11 11 22 6 6 6 6 72
64.03 70.67 28 6 22 11 6 6 6 11 6 50
70.67 78.14 17 11 17 17 11 11 6 11 6 6 6 67
78.14 86.55 11 6 11 6 6 11 6 6 44
86.55 96.03 11 6 11 17 6 11 6 6 22
96.03 106.72 17 6 6 11 6 6 17
106.72 118.75 11 6 6 6 6 11 6 6 6 11
118.75 132.29 6 6 11
132.29 147.50 6 6 6 6
147.50 164.57 6 6
164.57 183.67 6 11
183.67 204.98 6 6 6





349.86 386.93 6 6
386.93 425.30
Gesamt 841533 367033 120872 96972 70128 62117 59639 60922 59228 49906 68011 62594 56290 57618 64995
Größe (von bis) Konzentration (Partikel/l) für jede Größenklasse




A4 - 20 
GG39 
 
Proben-# 00 0 1 2 3 4 5
Zeit (h) 0 0.25 1 2 2.67 3 4
2.58 2.67 164712 87821 17672 12867 12433 12361 12678
2.67 2.84 201534 99308 18367 13161 12833 12700 13239
2.84 3.02 197836 87538 14900 9761 9906 9072 9578
3.02 3.22 190370 78974 11389 7683 7494 7300 7961
3.22 3.43 187575 70265 9833 6178 6472 6183 6556
3.43 3.66 183247 67521 8950 5461 5544 5278 5939
3.66 3.91 184137 65376 7600 4911 4650 4706 5200
3.91 4.17 185151 63735 7333 4489 4544 4317 4428
4.17 4.46 184521 60470 6372 4089 4294 3950 4417
4.46 4.76 181767 56974 6022 3344 3711 3494 3961
4.76 5.08 176164 51769 5383 3161 3200 3356 3306
5.08 5.42 166863 48786 4689 2767 2933 2883 3361
5.42 5.79 157589 45829 4122 2394 2544 2533 2844
5.79 6.17 150589 40624 3722 2444 2278 2311 2250
6.17 6.58 133836 37214 3517 1978 2217 2100 2133
6.58 7.02 125589 34573 3294 1761 1872 1672 1878
7.02 7.48 115589 31120 2689 1500 1606 1606 1756
7.48 7.97 103110 27769 2450 1339 1450 1267 1256
7.97 8.49 91740 24863 2350 1106 1239 1000 1011
8.49 9.04 80795 21889 2100 983 1078 1006 978
9.04 9.63 72068 19342 2050 878 1078 917 900
9.63 10.26 62849 17983 1622 944 867 833 800
10.26 10.94 54055 14803 1478 683 761 700 694
10.94 11.66 45932 14120 1411 628 772 606 678
11.66 12.43 38027 12009 1467 617 717 567 511
12.43 13.26 32534 10359 1406 561 722 622 439
13.26 14.16 26466 8786 1161 589 528 550 356
14.16 15.12 21932 7932 1172 594 433 578 367
15.12 16.17 18233 6513 861 500 400 417 367
16.17 17.31 14986 5556 883 361 389 344 322
17.31 18.54 11192 4436 772 328 378 439 239
18.54 19.89 9274 3983 594 294 333 322 217
19.89 21.37 7671 3547 494 267 278 206 183
21.37 22.99 5301 2675 350 172 194 189 111
22.99 24.78 4452 2333 439 144 100 139 139
24.78 26.75 3644 1803 294 144 94 89 67
26.75 28.93 2753 1658 228 94 83 67 50
28.93 31.34 1699 1103 128 78 89 72 56
31.34 34.02 959 752 122 56 89 56 28
34.02 37.01 904 521 94 44 61 50 17
37.01 40.34 575 521 133 44 39 39 17
40.34 44.06 562 291 61 33 6 22 33
44.06 48.22 425 282 61 33 17 6 22
48.22 52.89 219 162 67 11 33 22 0
52.89 58.14 247 145 44 17 6 17 0
58.14 64.03 260 145 39 33 17 17 6
64.03 70.67 178 128 28 22 17 17 11
70.67 78.14 68 85 28 11 6 11
78.14 86.55 178 94 17 6 17
86.55 96.03 68 68 11 6
96.03 106.72 55 9 6 17
106.72 118.75 14 9
118.75 132.29 14 6











Gesamt 3600521 1244581 160272 99561 100824 97040 101374
Größe (von bis) Konzentration (Partikel/l) für jede Größenklasse




A4 - 21 
GG50 
 
Proben-# 0.1 0.5 1 2 3 4 5 6 6.25 7 8 9 10 11 12 13 14
Zeit (h) 0.1 0.5 1 2 3 4 5 6 6.25 7 8 9 10 11 12 12.5 13
2.58 2.67 131244 50667 58967 56161 33717 23811 18144 117806 68072 90831 62122 54600 157317 213856 266311 275900 256800
2.67 2.84 140639 52628 61806 58039 33967 24467 18300 126333 70828 94438 65572 57872 171100 230861 291044 301333 282700
2.84 3.02 125811 43461 50394 46800 27622 19061 13722 106256 57750 78416 53333 46089 145767 198589 254800 263533 246322
3.02 3.22 107000 34311 40206 37439 21272 15011 10889 86950 46106 63449 42472 36194 124033 166589 216106 224361 210089
3.22 3.43 92089 27694 31956 30094 17678 11994 8594 72633 39178 52039 34322 29250 105744 144228 186506 192517 180300
3.43 3.66 81039 23022 27617 26450 15194 10061 7478 65894 33867 45309 30117 25072 98222 131089 168978 177683 165889
3.66 3.91 73728 21306 24194 22317 13450 9350 6928 60583 31061 42410 27156 22178 91939 122433 157744 167756 155306
3.91 4.17 68483 17939 20400 19461 12672 8183 6378 57339 29061 38691 25211 20750 88444 119489 151889 160550 149417
4.17 4.46 61806 15633 18267 17294 11050 7761 6028 54383 26622 35365 23517 19567 83322 111689 141867 151078 140167
4.46 4.76 57706 14083 15861 15144 10017 6572 5617 48761 24144 32893 20656 17411 76800 101600 132044 139489 128867
4.76 5.08 51567 12317 14672 13350 8872 5794 4561 43417 22033 29118 18606 15467 68222 91950 118678 124050 114472
5.08 5.42 47617 11000 13094 12033 7567 5272 4533 39828 19539 26298 16778 13294 60556 81144 104539 110583 103872
5.42 5.79 43750 9728 12150 10161 6322 4639 3722 36128 17322 23348 14578 12361 55028 73839 91422 99533 90850
5.79 6.17 40128 8589 10494 9417 5372 3911 3378 32650 15267 20736 12983 10806 49100 63800 81544 87644 80228
6.17 6.58 36594 7672 9361 8300 4583 3883 2961 28539 14350 18775 11456 9794 42761 55372 70094 75211 68956
6.58 7.02 33478 6872 8933 7461 4239 3200 2633 25772 12978 16747 10506 8806 37644 47950 60917 65211 59411
7.02 7.48 30206 5756 7561 6856 3672 2978 2333 23550 11033 14669 9150 7406 32167 40822 51900 55433 51022
7.48 7.97 26128 5106 7244 6433 3133 2561 2083 21172 9956 13663 7533 6994 27744 35439 44189 47267 43167
7.97 8.49 23589 4711 6550 5678 2489 2206 1800 18117 8628 11129 6833 5944 24422 31583 38022 41378 37117
8.49 9.04 20367 3956 5711 4589 2183 1978 1578 16206 7550 9584 6350 4928 21222 25867 32767 33683 31039
9.04 9.63 18194 3206 4928 4511 1939 1728 1428 14639 6844 9281 5472 4439 18311 22578 27172 29728 27489
9.63 10.26 16039 2994 4322 4317 1656 1489 1444 12467 5944 7545 4650 3867 16183 19422 23011 25017 23000
10.26 10.94 14339 2522 3867 3400 1439 1467 1300 10611 5206 6129 3789 3378 13211 15483 19117 21278 19106
10.94 11.66 11844 2283 3372 3111 1122 1122 1183 9272 4450 5539 3439 2994 11467 13844 16489 18517 17078
11.66 12.43 9983 1983 2644 2389 1083 917 944 7683 3628 4511 2689 2478 9928 11850 14372 15900 14378
12.43 13.26 8267 1456 2256 1994 972 900 739 6544 3383 3972 2317 1978 8206 9989 12711 14128 12922
13.26 14.16 6583 1372 1761 1672 928 761 822 5756 2878 3354 2222 1683 7117 8428 10772 11900 11444
14.16 15.12 5406 1322 1628 1400 806 783 717 4939 2694 3011 2100 1644 5789 7167 9133 10383 9900
15.12 16.17 4828 1250 1400 1200 800 722 750 4328 2217 2618 1617 1389 5217 6222 7000 8800 8328
16.17 17.31 3944 911 1294 1067 1028 561 733 3756 1956 2444 1522 1322 4028 5067 6361 7167 6594
17.31 18.54 2817 683 1022 967 633 517 694 3322 1839 1955 1339 1061 3044 4017 5000 5739 5133
18.54 19.89 2511 633 1050 728 733 494 539 2800 1472 1860 1139 983 2672 3278 4233 4639 3922
19.89 21.37 2061 606 739 556 683 356 533 2356 1111 1433 850 650 2172 2467 3044 3861 3172
21.37 22.99 1511 456 683 556 478 300 567 1872 856 966 633 533 1861 1956 2328 2917 2533
22.99 24.78 1300 311 544 422 478 194 261 1489 778 899 572 400 1339 1517 1856 2172 2067
24.78 26.75 944 233 406 300 428 156 250 1283 722 652 406 450 1044 1189 1367 1528 1172
26.75 28.93 833 189 328 222 272 128 200 922 544 590 306 289 794 861 1011 1383 1078
28.93 31.34 544 172 256 228 222 144 239 789 456 438 272 244 583 583 683 1111 756
31.34 34.02 422 161 189 156 172 122 206 544 306 371 250 178 467 394 600 756 644
34.02 37.01 378 156 206 67 100 39 128 583 244 247 111 172 311 339 472 544 572
37.01 40.34 211 67 111 39 67 89 150 378 206 191 128 111 250 261 311 483 439
40.34 44.06 156 50 72 50 22 67 106 333 128 140 72 61 211 211 333 378 261
44.06 48.22 83 78 61 56 33 50 89 217 72 101 56 67 111 128 200 228 250
48.22 52.89 67 56 61 28 28 11 50 228 83 101 78 67 72 78 133 156 122
52.89 58.14 72 11 28 17 11 39 44 122 67 79 33 28 44 56 83 128 106
58.14 64.03 67 17 28 56 39 22 22 78 33 56 44 33 33 44 56 83 50
64.03 70.67 44 17 11 22 6 6 56 33 56 51 17 22 11 39 22 50 50
70.67 78.14 28 22 17 17 22 39 22 34 6 33 11 28 17 22 6
78.14 86.55 17 6 11 6 17 44 6 17 6 22 6 6 6 17 11
86.55 96.03 22 11 17 6 17 22 11 6 6 6 17 6 6 6 22
96.03 106.72 11 6 6 11 17 6 6 11 11 17
106.72 118.75 17 11 6 11 6 6 11 6 11 6 11
118.75 132.29 28 6 6 6 6 11 11
132.29 147.50 6 6 11 6
147.50 164.57 11 6 6 6 6
164.57 183.67 6 6
183.67 204.98 6 6 6 6
204.98 228.68 6 6
228.68 254.92 6 6 6 6 6
254.92 283.83 6 6 6 6 6
283.83 315.47 6 6 6 6 6 6 17 6
315.47 349.86 6 6 6 6 6
349.86 386.93 6
386.93 425.30 6 6 17 17 6 6
Gesamt 1406567 399694 478739 443044 261278 185911 145972 1179800 613606 816545 535422 455428 1676106 2225722 2829278 2983256 2768606
Größe (von bis) Konzentration (Partikel/l) für jede Größenklasse




A4 - 22 
GG51 
 
Proben-# 0.1 0.5 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12
Zeit (h) 0.1 0.5 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12
2.58 2.67 206339 199094 196822 198661 207506 206817 208061 217978 221683 226922 221617 231194 206444
2.67 2.84 221072 210450 207083 206217 218950 220894 221578 235189 238222 247506 239628 251478 222522
2.84 3.02 196478 180328 176828 175839 185472 187739 186872 201967 202733 209433 202794 214883 191106
3.02 3.22 169567 150667 143133 143767 152233 153089 154411 164494 166828 175339 169833 181878 157828
3.22 3.43 146661 125472 119178 118850 127789 128872 129933 137944 141200 148867 144222 154372 134383
3.43 3.66 132878 113289 103672 106006 114283 115350 115178 124733 124939 135011 130578 141217 120917
3.66 3.91 123378 105617 95456 98511 104294 105439 106689 114272 115172 124244 118822 129878 112328
3.91 4.17 119778 98083 89156 89656 98650 98622 97356 104956 105961 114467 109778 122878 105006
4.17 4.46 115333 92622 82800 82561 89617 90283 90317 97600 97444 105606 102672 113706 96494
4.46 4.76 108839 84811 75711 73378 79672 82356 80839 86494 89139 93922 92378 104039 86639
4.76 5.08 103744 75756 65583 63956 69739 70961 71872 77122 77294 83572 81594 91506 76361
5.08 5.42 94978 67183 56533 54667 61244 61394 62506 66967 68244 73611 72028 81367 67339
5.42 5.79 88172 59378 48411 46633 53406 54000 54617 58500 59228 63883 63700 70767 59517
5.79 6.17 78683 51811 41667 41017 44944 46611 46878 50433 51044 55644 54433 63072 51989
6.17 6.58 69656 44200 35800 34828 38789 39261 39556 43111 43483 47494 46367 54633 44056
6.58 7.02 62278 38406 30178 28472 33483 34206 33644 36122 37222 41972 39361 47772 38444
7.02 7.48 53450 32544 26028 24100 27817 28456 28133 31122 31433 35011 34311 40694 33494
7.48 7.97 47756 27983 21567 21594 24217 24794 24417 26783 26933 30600 29156 35867 28500
7.97 8.49 40522 23194 18072 18011 19989 20922 20383 22194 22822 25328 25467 29372 23978
8.49 9.04 34189 19306 15622 15128 17122 16911 17833 19228 19478 22211 21650 24961 20456
9.04 9.63 30406 17200 13394 13350 14317 14689 15389 16872 16711 18617 18278 22094 18267
9.63 10.26 26406 14933 11806 11350 12550 12656 13200 13883 14161 16917 16267 18967 15556
10.26 10.94 22639 12817 10178 10000 10706 11244 11128 12167 12500 13861 12656 15994 13256
10.94 11.66 19161 11189 8444 8450 8633 9750 9550 9817 9861 11233 11050 13328 11072
11.66 12.43 16472 8700 7167 7022 6922 7822 7906 7989 8506 9567 9022 10444 9311
12.43 13.26 14700 7472 6600 6011 6428 6467 6622 7167 6972 7861 7739 9644 8056
13.26 14.16 12033 6389 5117 4856 5028 5183 5494 5750 6117 6717 6533 7794 6939
14.16 15.12 10383 5489 4544 4350 4111 4433 4528 4711 5194 5256 5044 6544 6044
15.12 16.17 9178 4506 3761 3672 3611 3806 4028 3944 4256 4444 4811 5172 5117
16.17 17.31 8056 4156 3372 2700 2967 3039 3200 3194 3444 3500 3561 4033 4150
17.31 18.54 6511 2928 2672 2239 2294 2444 2550 2722 2767 2728 2689 3061 3161
18.54 19.89 5733 2689 2206 1539 1678 1806 1894 2156 1922 2128 2189 2556 2706
19.89 21.37 5006 2144 1739 1433 1322 1411 1628 1439 1500 1661 1622 2083 2261
21.37 22.99 3733 1606 1256 1111 1017 1144 1194 1261 1217 1017 1194 1500 1622
22.99 24.78 3372 1322 1072 800 811 883 872 922 933 961 839 1044 1311
24.78 26.75 2500 906 667 567 517 628 628 572 733 656 578 811 1011
26.75 28.93 1972 739 511 411 361 467 444 467 367 417 411 522 789
28.93 31.34 1889 411 350 217 211 294 283 239 256 361 278 411 472
31.34 34.02 994 328 222 167 178 194 178 172 178 244 228 211 389
34.02 37.01 828 261 150 139 167 189 183 200 150 211 233 217 306
37.01 40.34 506 222 111 94 122 206 78 211 139 144 144 122 228
40.34 44.06 500 233 133 106 89 100 78 150 117 111 100 111 111
44.06 48.22 450 106 122 72 67 117 61 100 67 61 78 89 61
48.22 52.89 306 67 50 50 28 67 44 39 78 39 44 67 83
52.89 58.14 267 22 39 33 11 39 28 39 39 33 22 44 56
58.14 64.03 172 50 22 28 11 22 17 33 17 44 22 56 28
64.03 70.67 122 33 17 6 6 33 17 11 6 11 28 28
70.67 78.14 106 28 11 6 17 6 11 6 11 11 17
78.14 86.55 44 22 11 6 6 6 6
86.55 96.03 39 6 6 6 6 6
96.03 106.72 39 6 6 6 6
106.72 118.75 22 6
118.75 132.29 6 6 6 11








315.47 349.86 6 6 6
349.86 386.93
386.93 425.30
Gesamt 2418322 1907156 1735061 1722628 1853389 1876106 1882339 2013456 2038733 2169456 2106067 2312517 1990233
Größe (von bis) Konzentration (Partikel/l) für jede Größenklasse




A4 - 23 
Rad1 
 
Proben-# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zeit (h) 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0
2.58 2.67 20120 18400 14939 9411 12217 5954 20378 14844 12867 8261 12517 11428
2.67 2.84 20007 16617 11794 9278 11117 6029 18694 12872 11456 8667 12967 11017
2.84 3.02 15413 11894 7383 6472 8489 4787 14061 9461 8406 6239 9900 9067
3.02 3.22 13100 9700 5972 5733 6578 3805 11389 7417 6500 5206 8461 6817
3.22 3.43 11787 8094 4817 4817 5767 3310 9178 6300 5556 4450 6917 5678
3.43 3.66 10013 7100 4339 4417 4867 2483 8411 5489 4678 4317 6633 5183
3.66 3.91 9473 6744 3883 4128 4539 2328 7883 4711 4206 3894 5878 4883
3.91 4.17 9640 6294 3883 3722 4039 2103 6589 4489 4211 3928 5922 4128
4.17 4.46 8973 5700 3406 3694 3956 1937 6839 3961 4233 3544 5250 4144
4.46 4.76 8700 6000 3511 3567 3517 1580 6472 4178 3878 3244 4633 3922
4.76 5.08 8107 5261 3494 3289 3111 1816 5839 3567 3556 3133 4500 3506
5.08 5.42 7480 5511 3056 2900 3278 1552 5383 3389 3561 2894 4089 3389
5.42 5.79 7453 5094 2961 2739 2872 1184 4644 3217 3017 2489 3578 3089
5.79 6.17 6887 4600 2711 2656 2489 1201 4472 2744 3028 2117 3283 2683
6.17 6.58 6013 4294 2467 2344 2272 1115 3972 2644 2578 2022 3044 2528
6.58 7.02 5387 3833 2483 2028 2150 1023 3594 2267 2428 1967 2533 2261
7.02 7.48 5353 3417 2144 2111 1744 908 3039 2150 2017 1717 2183 1878
7.48 7.97 4387 3306 2078 1933 1522 764 2956 1933 1906 1489 2106 1856
7.97 8.49 4073 2689 1844 1806 1300 678 2272 1656 1411 1261 1561 1661
8.49 9.04 3793 2544 1506 1489 1211 592 2244 1394 1328 1072 1378 1261
9.04 9.63 3400 2294 1544 1522 1133 563 2172 1289 1344 989 1256 1022
9.63 10.26 2767 1933 1389 1417 1039 431 1661 1072 1167 906 1006 1150
10.26 10.94 2767 1756 1300 1133 961 310 1544 889 911 711 1039 833
10.94 11.66 2387 1561 1156 961 689 322 1239 750 1006 728 811 722
11.66 12.43 2233 1289 978 933 617 322 1106 783 661 628 744 689
12.43 13.26 1973 1272 744 744 522 241 978 694 656 478 644 567
13.26 14.16 1633 1100 822 656 450 207 822 583 550 422 494 556
14.16 15.12 1480 994 644 594 378 207 694 556 450 339 367 322
15.12 16.17 1293 833 706 583 339 167 694 483 539 283 361 389
16.17 17.31 1253 622 444 467 222 126 544 294 450 194 333 428
17.31 18.54 973 567 528 350 194 155 372 294 339 217 306 289
18.54 19.89 880 667 361 311 294 92 361 239 311 233 317 206
19.89 21.37 767 428 483 261 156 63 289 244 306 178 172 194
21.37 22.99 727 406 283 278 172 46 250 200 250 178 128 156
22.99 24.78 447 356 283 272 133 69 178 206 189 106 139 94
24.78 26.75 393 239 183 156 61 52 161 133 122 67 100 106
26.75 28.93 367 261 239 183 50 46 206 144 167 61 67 61
28.93 31.34 247 206 133 167 61 11 122 56 111 39 67 33
31.34 34.02 140 183 183 83 61 17 61 44 56 33 22 33
34.02 37.01 180 67 94 78 33 52 17 50 56 11 50 22
37.01 40.34 127 89 89 44 56 23 22 17 28 17 11 17
40.34 44.06 127 61 61 50 22 23 22 6 33 17 28 17
44.06 48.22 67 39 22 44 23 22 11 17 83 50 11
48.22 52.89 40 44 33 33 11 86 6 6 11 44 22 17
52.89 58.14 13 28 17 17 6 11 6 28 11 83 22
58.14 64.03 13 11 22 11 17 17 11 44 28 122 278 89
64.03 70.67 33 17 6 11 6 6 39 100 39 117
70.67 78.14 13 11 17 17 6 61 6 6
78.14 86.55 7 6 6 6 33 6
86.55 96.03 7 17 6
96.03 106.72 17 11 11
106.72 118.75 6 17 17
118.75 132.29 6
132.29 147.50 6 6
147.50 164.57 6
164.57 183.67 6 6 6
183.67 204.98 6 6
204.98 228.68 6
228.68 254.92 6 6
254.92 283.83 6
283.83 315.47 11
315.47 349.86 11 17
349.86 386.93 17 6
386.93 425.30 6 6 6 17 6 6 6
Gesamt 212913 154444 101429 89984 94739 48845 161894 107850 100828 79090 116290 98557
Größe (von bis) Konzentration (Partikel/l) für jede Größenklasse




A4 - 24 
Rad2 
 
Proben-# 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Zeit (h) 0.1 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 10.8
2.58 2.67 12106 9067 8656 8350 8711 7539 7790 5933 3861 3567 7978 4261
2.67 2.84 12150 8989 8756 9050 9083 8106 7653 6206 3883 3522 8572 4178
2.84 3.02 9900 7050 6789 6933 7228 6156 5823 4889 2911 2689 6900 3494
3.02 3.22 8200 6122 5678 5850 5961 4861 4895 3950 2428 2228 6028 2828
3.22 3.43 7706 5417 4644 4961 5178 4517 4056 3378 2272 1978 4889 2356
3.43 3.66 7056 4778 4506 5033 4544 4300 4048 3106 2017 1656 4700 2117
3.66 3.91 6889 4228 4150 4350 4050 4056 3573 3167 1728 1517 4522 1994
3.91 4.17 6422 3761 3839 3944 3744 3644 3339 2706 1539 1289 4322 1839
4.17 4.46 5956 3694 3722 3867 3267 3111 3548 2656 1383 1344 3917 1689
4.46 4.76 5983 3450 3194 3161 3139 2861 2815 2283 1406 1233 3572 1550
4.76 5.08 5439 3128 2511 2989 2756 2606 2718 2039 1239 1122 3067 1517
5.08 5.42 4739 2872 2661 2617 2539 2372 2024 1961 1017 1089 3172 1200
5.42 5.79 4156 2367 2261 2367 2067 1878 2105 1683 961 1011 2683 1050
5.79 6.17 3939 2194 2000 2250 2067 1844 1597 1450 967 761 2567 1022
6.17 6.58 3528 2017 1867 1800 1939 1644 1613 1500 806 633 2200 967
6.58 7.02 3372 1761 1517 1544 1556 1506 1234 1333 639 672 1939 772
7.02 7.48 2900 1439 1244 1294 1394 1167 960 1272 756 622 1750 756
7.48 7.97 2567 1278 1200 1156 1161 1139 1008 1239 700 517 1822 778
7.97 8.49 2289 1150 1167 1022 1006 906 839 1028 517 494 1572 500
8.49 9.04 2017 1067 867 833 789 828 677 1061 544 439 1267 472
9.04 9.63 1739 950 744 817 678 689 677 1011 417 350 1078 489
9.63 10.26 1450 667 611 711 694 644 629 761 361 428 956 411
10.26 10.94 1267 617 583 539 511 622 589 772 339 344 1022 411
10.94 11.66 1139 594 589 544 522 444 444 728 378 261 872 361
11.66 12.43 983 411 583 489 367 411 403 711 328 244 839 300
12.43 13.26 911 383 361 483 356 411 395 611 239 244 561 267
13.26 14.16 750 472 328 361 317 400 274 589 217 156 589 311
14.16 15.12 717 383 311 283 306 222 210 606 172 183 494 244
15.12 16.17 544 239 328 211 261 256 266 506 128 150 533 211
16.17 17.31 522 228 289 250 161 211 169 433 167 156 522 139
17.31 18.54 461 178 194 194 94 183 194 283 128 128 389 156
18.54 19.89 456 183 183 189 139 161 194 344 122 139 367 83
19.89 21.37 322 144 128 122 122 139 121 411 89 83 267 100
21.37 22.99 217 172 78 89 67 78 56 361 89 44 167 94
22.99 24.78 178 94 106 61 78 61 97 217 72 100 200 78
24.78 26.75 183 56 44 106 50 33 65 256 56 33 144 44
26.75 28.93 128 61 33 50 50 50 48 183 11 11 117 22
28.93 31.34 61 33 50 11 28 22 48 150 28 17 61 44
31.34 34.02 28 33 22 28 33 22 16 128 11 11 50 22
34.02 37.01 39 17 6 22 39 33 32 78 6 17 72 28
37.01 40.34 39 6 22 11 6 11 50 11 17 28 33
40.34 44.06 22 22 28 11 11 17 16 67 6 6 44 11
44.06 48.22 17 17 11 6 6 16 39 11 17 6
48.22 52.89 11 6 6 6 8 28 6 11 39
52.89 58.14 6 6 16 44 28 22 28 6
58.14 64.03 6 6 6 6 22 11
64.03 70.67 8 22
70.67 78.14 11 6 50 11 6
78.14 86.55 11 6 17 11 11 6 11
86.55 96.03 6 6 6
96.03 106.72 11 6 17
106.72 118.75 6 6
118.75 132.29 6




204.98 228.68 6 6
228.68 254.92 6 11 6
254.92 283.83




Gesamt 129533 81806 76891 78969 77078 70172 67315 62344 35006 31574 86923 39285
Größe (von bis) Konzentration (Partikel/l) für jede Größenklasse




A4 - 25 
Cos1 
 
Proben-# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zeit (h) 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0
2.58 2.67 63833 70122 68621 72106 69083 63511 61356 59994 56917 60824 55872 57344
2.67 2.84 88011 95728 89747 92189 86439 80472 77044 72644 68833 71220 63194 64506
2.84 3.02 99233 103311 97505 93367 85511 81594 75917 71172 67794 66033 59906 57900
3.02 3.22 108922 111561 105595 96767 85561 83150 75689 68917 65617 61714 56811 53294
3.22 3.43 121644 121633 111758 102639 88456 86617 76661 68839 65039 60159 54572 49806
3.43 3.66 133994 133211 122163 106311 91117 92528 79661 70900 67450 58247 53761 50117
3.66 3.91 147111 144678 132068 112811 93689 97528 82494 72261 69317 60467 54789 50178
3.91 4.17 164056 159706 143779 121722 99683 103322 88661 75006 72772 61280 55311 49706
4.17 4.46 181272 172067 154684 128061 104494 110078 91278 77783 75989 62445 57050 50711
4.46 4.76 198556 188089 168589 135578 107350 117750 95606 80672 78222 62577 57656 50589
4.76 5.08 216867 199056 178637 142239 111611 122172 99806 82122 79983 63764 57683 51189
5.08 5.42 233800 216739 188563 147400 115683 129711 102600 85361 83656 65275 61639 51728
5.42 5.79 259294 235906 202905 156444 119911 135417 106967 88478 86800 66978 61522 53050
5.79 6.17 278822 249267 217205 165711 125200 143411 111594 90750 90222 68082 62294 54194
6.17 6.58 292811 261911 226916 171494 128383 148956 116511 92800 93183 69456 64283 54222
6.58 7.02 311483 277617 236984 177383 133978 155294 120072 97533 95489 70703 66461 55600
7.02 7.48 330106 290328 249663 184906 138100 162306 123317 100961 99267 71352 68394 57228
7.48 7.97 344106 300017 257216 189461 141972 167439 128194 102917 101161 73692 71389 58867
7.97 8.49 352167 302228 257626 189339 143972 167267 130122 102228 102689 73467 70739 59222
8.49 9.04 358022 305183 259211 186578 142700 167472 128406 101422 100061 73500 69733 57928
9.04 9.63 374556 312417 262695 189433 143011 168533 130150 103128 102978 72885 70178 58706
9.63 10.26 373356 307128 257137 184033 139550 164372 125283 99739 98267 69319 69039 55583
10.26 10.94 371533 298417 246958 171622 132617 155378 119978 95250 92739 65632 63578 52572
10.94 11.66 367778 288094 238195 162850 124656 147528 112600 88467 88028 61066 60717 50056
11.66 12.43 368694 277050 226905 155622 118750 139944 103856 84272 82822 57555 56356 46150
12.43 13.26 356322 263633 213905 142344 112367 129100 98444 77850 75300 52407 51961 41911
13.26 14.16 339700 243861 193989 127833 100372 115550 89106 69544 66533 46720 45639 37361
14.16 15.12 314500 218539 175968 113028 91450 102461 77600 62694 59989 41110 40478 32994
15.12 16.17 295944 197561 157979 99233 80600 89450 69817 53972 53122 35934 36350 30189
16.17 17.31 263761 172544 136153 83867 70267 76000 59494 46956 45428 30610 30278 24706
17.31 18.54 230306 145939 112805 68278 59217 63500 49072 38200 36594 24335 24800 20667
18.54 19.89 196861 120211 92647 55300 48606 51528 40211 31328 31289 20258 20344 16922
19.89 21.37 165900 98022 75163 43206 38844 40511 32011 24894 23511 15687 16189 13461
21.37 22.99 132028 74456 56447 32078 29850 30467 24683 19217 18450 12423 12972 10189
22.99 24.78 101244 57667 44226 23889 23367 22856 18233 14267 13767 8989 9694 7789
24.78 26.75 76378 41033 32379 18094 16800 16333 13911 11044 10367 6791 7333 5322
26.75 28.93 57711 31439 23600 13044 12994 12378 10239 7956 7894 5225 4983 4678
28.93 31.34 40172 21994 17042 9072 9083 8783 7717 5794 5383 3918 3928 3122
31.34 34.02 27606 15144 12332 6789 6467 6367 5256 4272 4411 2753 2861 2150
34.02 37.01 19233 10400 8495 4678 4467 4533 3517 3439 2706 2115 2367 2050
37.01 40.34 12406 7306 5826 3317 2983 3294 2533 2389 2078 1516 1806 1406
40.34 44.06 7789 4494 4379 2422 1956 2506 1939 1633 1683 1236 1161 967
44.06 48.22 4861 3217 2979 1661 1350 1644 1406 1189 1261 901 1028 828
48.22 52.89 2922 2022 1868 1283 989 1111 939 961 917 588 717 639
52.89 58.14 1711 1289 1089 789 750 861 622 583 672 632 572 411
58.14 64.03 861 756 1074 489 567 572 489 472 444 407 356 356
64.03 70.67 733 517 553 439 361 383 306 317 250 231 294 283
70.67 78.14 294 361 379 233 156 278 172 183 144 148 189 183
78.14 86.55 156 183 189 156 144 144 94 106 128 148 144 122
86.55 96.03 61 111 95 89 117 78 61 94 83 60 39 39
96.03 106.72 17 22 63 56 22 22 28 44 33 22 39 6
106.72 118.75 11 6 53 39 17 22 17 28 16 11 6
118.75 132.29 6 5 17 17 6 6 5
132.29 147.50 6 6 22 22
147.50 164.57 11 6 6 6 6









Gesamt 8789528 7154194 6073026 4487789 3585678 3972500 3171750 2613056 2547767 1962885 1859467 1609200
Größe (von bis) Konzentration (Partikel/l) für jede Größenklasse




A4 - 26 
Cos2 
 
Proben-# 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zeit (h) 0.2 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0
2.58 2.67 59094 61394 60450 58067 54556 49406 45944 50583 45167 46178 46022 45756 45694
2.67 2.84 85017 84356 79472 72917 62567 61556 52817 58144 51028 50067 50428 49517 47828
2.84 3.02 94922 91239 84033 73050 60667 60228 50917 55556 46261 45150 44617 42933 41394
3.02 3.22 106289 98944 88311 75633 59639 59544 49589 49756 44317 40178 38867 37744 35578
3.22 3.43 117939 108878 94439 77739 59972 62744 48294 50139 43761 38167 36250 33111 31206
3.43 3.66 129933 117400 102444 81617 60211 64239 48661 49806 44522 37961 34433 32244 29550
3.66 3.91 144594 127661 110161 84683 63367 68228 50200 51339 43811 37356 34250 31439 28494
3.91 4.17 159283 141378 119994 91833 67083 70928 52522 52906 46361 38206 32806 29150 28556
4.17 4.46 174567 154711 128611 98061 68744 76422 55467 54422 48139 37817 32411 30717 27089
4.46 4.76 193067 170083 137161 103500 71094 79383 56406 55567 48894 38922 32211 29478 27050
4.76 5.08 206711 180222 142861 107122 72639 84839 56156 56817 49783 38400 31567 28767 25461
5.08 5.42 223222 190644 153894 111278 74944 86311 57894 57417 50767 39206 31461 28628 25011
5.42 5.79 243506 207161 163183 118472 77017 88939 60811 58456 51372 39989 31989 28844 25500
5.79 6.17 258344 219267 171600 120683 78594 92689 62489 60278 53950 40317 32106 29072 25244
6.17 6.58 273167 231839 179328 124372 82806 97000 63878 61033 53933 41044 31767 29233 25478
6.58 7.02 287367 242750 185444 129667 83561 100394 64383 62478 56078 41472 32294 29278 24889
7.02 7.48 305844 252522 191639 133328 87167 103383 66978 63928 56839 42956 33294 30089 25983
7.48 7.97 317406 259789 199172 137578 89489 106700 66444 64261 59144 42922 34128 29750 25539
7.97 8.49 325906 262272 196744 135883 87039 106294 67689 64144 58178 42078 33350 30072 25172
8.49 9.04 333922 257756 196567 136472 87056 106200 66528 63411 57911 42372 32017 29733 25406
9.04 9.63 346683 267339 198139 135333 86428 107839 66856 62339 57394 42733 33339 29772 24694
9.63 10.26 349483 258622 192150 129878 84028 102617 63600 60278 55733 40339 30950 27789 24217
10.26 10.94 349200 253700 183839 122756 79767 98911 61200 56356 52644 37400 29056 26322 22122
10.94 11.66 348939 241811 173261 116439 75044 94083 57489 52233 48250 35578 27294 24361 20833
11.66 12.43 345622 233906 166750 107394 69333 89250 54006 49939 46256 31800 25172 22478 20039
12.43 13.26 337950 220583 154767 101111 64050 82811 49978 45272 41656 29617 23017 19617 17411
13.26 14.16 321511 203956 138772 89550 57944 75167 44022 38728 37089 25928 20183 17683 15944
14.16 15.12 304572 182944 123383 78211 51722 66933 39178 33950 32456 22661 17217 16022 13894
15.12 16.17 290261 168039 110656 69839 45722 60456 34889 29811 28694 20044 15139 12789 12011
16.17 17.31 268422 144844 95456 60583 37983 50606 29689 25294 23572 16350 13372 11072 10061
17.31 18.54 237622 123233 78967 49344 32511 43344 24589 21083 19867 13456 10061 8961 8183
18.54 19.89 210583 103233 65328 40889 25756 35083 19500 16906 15350 10411 8706 7089 6783
19.89 21.37 182383 86261 53194 32861 20917 28683 16294 13594 12911 8439 7044 5417 5367
21.37 22.99 157533 66867 41311 25561 15622 22106 12567 10156 9872 6767 5433 4183 4089
22.99 24.78 129094 52250 32106 19617 12189 16794 9439 8022 7700 5128 3900 3128 3167
24.78 26.75 105028 39589 24356 14739 9644 12494 6917 5761 5578 3611 2867 2200 2256
26.75 28.93 86394 31306 19839 11483 7172 9728 5272 4678 4294 2900 2467 1700 1839
28.93 31.34 67089 23922 14133 8656 5617 7606 4278 3633 2994 2250 1417 1178 1222
31.34 34.02 51606 16783 10061 6661 4056 5483 2894 2428 2533 1506 1206 778 972
34.02 37.01 38494 12194 8028 4617 3156 4122 2228 1822 1556 1011 911 678 683
37.01 40.34 29478 9139 5639 3672 2183 3367 1561 1517 1133 778 556 417 467
40.34 44.06 21644 6778 4067 2694 1556 2278 1222 1033 839 539 528 322 383
44.06 48.22 14822 4594 2800 1894 994 1617 822 639 589 456 428 217 183
48.22 52.89 10156 2972 1911 1272 778 1306 572 456 511 267 222 156 200
52.89 58.14 6594 2072 1117 767 450 944 472 300 344 233 139 128 172
58.14 64.03 4056 1211 878 539 417 700 272 244 167 106 89 78 94
64.03 70.67 2406 872 622 372 244 361 200 139 167 111 78 67 94
70.67 78.14 1272 456 389 200 133 272 83 94 78 44 61 22 56
78.14 86.55 711 278 167 111 78 133 72 44 39 39 17 17 22
86.55 96.03 439 94 72 61 61 61 22 22 39 28 6 6
96.03 106.72 161 33 50 6 11 22 33 11 17 11
106.72 118.75 50 28 11 11 6 17 11 6 6 6












Gesamt 8660378 6220183 4687739 3309089 2243783 2650628 1754300 1687228 1520544 1181272 987172 900217 813600
Größe (von bis) Konzentration (Partikel/l) für jede Größenklasse




A4 - 27 
Grö1 
 
Proben-# 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zeit (h) 0.2 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0
2.58 2.67 210150 206278 192617 222656 245122 246850 234128 219483 197611 191178 212755 195211 177289
2.67 2.84 255750 255606 237561 259639 283206 277839 263889 241844 217294 211911 234120 208350 193556
2.84 3.02 260628 262617 245506 253233 274406 263567 244094 224556 197244 200311 223739 191283 176639
3.02 3.22 265556 266306 246022 242144 260172 243950 223772 204594 176383 182494 204337 170828 157483
3.22 3.43 271533 272050 249983 235211 250022 232461 206194 188800 160811 167239 189728 153383 144667
3.43 3.66 274950 278683 260611 229650 242317 221117 195500 179622 152139 154689 179016 142456 134128
3.66 3.91 286439 288956 265078 228161 239000 211833 188794 173861 143144 150356 172864 137111 126800
3.91 4.17 296128 297211 276639 230972 237111 208417 181589 168128 137683 145400 168060 130044 121817
4.17 4.46 306494 302028 285272 227172 230528 201650 172917 159583 130889 137500 163989 122078 113589
4.46 4.76 311778 305456 290489 222439 223756 188161 161578 151000 122761 131550 153978 113633 105739
4.76 5.08 313483 301672 289694 214578 212961 177050 149072 138006 111789 120972 143989 103017 96439
5.08 5.42 310594 302072 290161 203094 199094 162383 135850 128800 103533 110700 132739 93778 86528
5.42 5.79 307006 298878 291061 193783 188928 151217 126139 117878 92872 103472 124565 86772 80311
5.79 6.17 301628 291344 281706 181694 173122 138633 115283 108539 84861 93878 113625 77022 72822
6.17 6.58 286872 279406 272106 169522 158933 122978 102250 97111 76067 85522 102777 68139 64628
6.58 7.02 273322 263211 258794 156883 147144 113061 93928 87433 67578 77467 91299 60489 57322
7.02 7.48 260094 253783 247372 144839 133006 102833 85278 79083 60889 70078 84179 55122 52839
7.48 7.97 240428 235711 231772 132394 120033 91767 73961 71089 54700 64083 74886 48511 47061
7.97 8.49 221833 219633 216167 117361 108183 80422 65622 62950 48378 56339 66005 42522 41789
8.49 9.04 200006 197544 197689 107067 94683 70689 57928 56239 42428 50728 57250 37522 38033
9.04 9.63 183689 187944 186222 98089 87694 64667 52650 49989 38950 46567 54538 34489 34106
9.63 10.26 165039 170450 167822 89494 78094 56428 46989 44311 34189 41106 48147 30300 31111
10.26 10.94 144772 150861 148644 80278 68078 48833 40250 39867 30094 37722 41951 26972 27522
10.94 11.66 127444 136094 134467 70444 60228 43578 35150 33939 26617 34022 37353 23767 24978
11.66 12.43 112456 123578 123439 63611 53022 38217 31472 30150 24667 29994 32978 21267 22511
12.43 13.26 97061 108844 108556 56533 46650 33744 27694 27322 21178 27833 30288 18722 20528
13.26 14.16 83578 95900 95067 50056 40478 28367 23789 23594 19006 24550 25995 16261 18172
14.16 15.12 69639 80906 84022 43856 34939 25600 20617 20300 16456 22617 22592 14750 16078
15.12 16.17 58756 73033 73728 40017 31167 22044 19167 18406 14983 20650 20027 13561 14650
16.17 17.31 48783 62000 62822 34278 27167 18656 16361 15561 13183 18606 18005 11417 13217
17.31 18.54 39167 51656 53717 29956 22517 15878 13567 12900 11606 16217 15353 9567 11739
18.54 19.89 31778 44000 46883 25778 19633 13389 11994 11033 9889 14433 13707 8678 9978
19.89 21.37 24844 37156 40244 23039 16944 11778 10339 10189 8717 12706 11587 7556 8817
21.37 22.99 19411 29956 32861 18561 13994 9172 8672 8189 7406 10739 10109 6472 7506
22.99 24.78 14717 24056 27228 15767 11111 7872 6783 6750 5961 9372 8304 5061 6083
24.78 26.75 11467 18711 22761 11883 9283 6522 5867 5689 4922 7906 6848 4167 5178
26.75 28.93 8789 15639 19589 10711 7511 4900 4522 4650 4350 6489 5549 3706 4267
28.93 31.34 6589 11600 14667 7911 5472 3811 3589 3494 3417 5072 4408 2706 3278
31.34 34.02 5100 8333 11539 6444 4694 2978 2756 3094 2511 3750 3380 2072 2411
34.02 37.01 3939 6733 8989 4717 3228 2150 2300 2094 2117 2894 2473 1517 1906
37.01 40.34 3022 4950 7050 3789 2644 1644 1867 1644 1611 2167 2071 1261 1361
40.34 44.06 2383 3589 5344 2589 1672 1233 1133 1189 1061 1811 1370 967 1022
44.06 48.22 1678 2789 3700 1806 1378 872 878 861 733 1111 897 539 722
48.22 52.89 1394 1867 2844 1328 889 622 650 600 550 783 821 417 433
52.89 58.14 1022 1333 2011 961 583 389 389 439 339 506 440 344 328
58.14 64.03 789 894 1533 761 478 289 289 300 261 350 364 206 217
64.03 70.67 478 689 1189 467 294 222 228 200 144 306 207 172 217
70.67 78.14 433 378 872 383 272 161 133 150 144 167 217 72 89
78.14 86.55 261 372 539 228 106 67 139 78 50 89 120 56 50
86.55 96.03 178 206 411 178 100 83 33 61 33 78 49 50 28
96.03 106.72 106 106 283 94 50 22 22 50 22 44 27 50 22
106.72 118.75 56 56 194 33 17 22 33 50 22 33 33 11 11
118.75 132.29 22 72 78 11 6 11 22 6 6 17 11 11 11
132.29 147.50 33 72 39 6 6 11 11 28 11 5 6
147.50 164.57 28 22 11 17 6 11
164.57 183.67 28 17 5 6
183.67 204.98 11 11 6 6
204.98 228.68 6
228.68 254.92 6
254.92 283.83 6 6
283.83 315.47 11 6
315.47 349.86 6 6
349.86 386.93
386.93 425.30 6 11
Gesamt 6723517 6833272 6615756 4766589 4672133 3971117 3468133 3235783 2684300 2906606 3314142 2504451 2378029
Größe (von bis) Konzentration (Partikel/l) für jede Größenklasse




A4 - 28 
Grö2 
 
Proben-# 0 0.5 1 2 3
Zeit (h) 0.1 0.5 1.0 2.0 3.0
2.58 2.67 251289 221767 190178 247972 279211
2.67 2.84 305106 267900 237811 291178 318522
2.84 3.02 315744 270294 250694 291628 305594
3.02 3.22 315289 270600 257967 283128 290522
3.22 3.43 318700 272183 265461 279461 278389
3.43 3.66 326600 278189 275456 281378 268706
3.66 3.91 338894 283656 285744 283194 262533
3.91 4.17 347978 292272 296967 284017 261861
4.17 4.46 352544 297722 310794 282750 253578
4.46 4.76 358317 297522 321789 279967 246511
4.76 5.08 351828 295217 322717 271917 230067
5.08 5.42 346356 288217 324922 258917 217794
5.42 5.79 341467 283028 326956 250700 201400
5.79 6.17 331217 271678 321478 235189 186400
6.17 6.58 315200 255750 312478 218778 168567
6.58 7.02 294478 241239 302339 202122 154772
7.02 7.48 277328 229050 292778 187111 140011
7.48 7.97 258428 211222 277467 171222 124683
7.97 8.49 232939 189828 257528 151850 110389
8.49 9.04 211928 173356 238944 135972 96383
9.04 9.63 195372 159622 225572 126344 88733
9.63 10.26 175306 144817 206783 110156 75778
10.26 10.94 154650 126300 185178 96889 65689
10.94 11.66 134733 111594 164672 82933 56817
11.66 12.43 118444 99039 148161 73572 49894
12.43 13.26 101739 86094 130189 63483 43478
13.26 14.16 85917 72311 111356 53267 35928
14.16 15.12 72278 60933 96444 45711 31067
15.12 16.17 60150 54078 84394 39061 26533
16.17 17.31 50244 43539 70439 32389 21961
17.31 18.54 40039 35500 57589 25694 18500
18.54 19.89 31861 28894 48206 21183 14372
19.89 21.37 24867 22889 38700 17211 12100
21.37 22.99 18556 17417 29561 13917 9928
22.99 24.78 13589 13356 23311 10967 8128
24.78 26.75 9489 9728 18661 7583 5922
26.75 28.93 7267 7144 14533 6717 4811
28.93 31.34 4683 5339 10228 5022 3589
31.34 34.02 3178 3672 7939 3533 2806
34.02 37.01 1817 2806 5744 2461 2022
37.01 40.34 1356 1878 4550 2122 1372
40.34 44.06 789 1472 3139 1522 994
44.06 48.22 539 933 2506 961 950
48.22 52.89 417 717 1633 711 539
52.89 58.14 139 472 1250 439 378
58.14 64.03 122 194 772 233 256
64.03 70.67 72 172 494 244 217
70.67 78.14 39 139 394 156 122
78.14 86.55 22 33 206 122 56
86.55 96.03 17 56 94 89 22
96.03 106.72 17 33 78 28 22
106.72 118.75 17 33 33 22
118.75 132.29 11 22 22 17 6
132.29 147.50 11 17 11
147.50 164.57 6 6 11
164.57 183.67 6 11 11 6





315.47 349.86 6 6
349.86 386.93 6
386.93 425.30 6 11
Gesamt 7499350 6301933 7363345 5733278 4978929
Größe (von bis) Konzentration (Partikel/l) für jede Größenklasse




A4 - 29 
Nie1 
 
Proben-# 0.1 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zeit (h) 0.1 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 11.75
2.58 2.67 29228 16894 13944 11517 10928 6806 7050 19100 6628 5694 4456 3767 4289 3644
2.67 2.84 29483 17133 13856 11333 10667 7239 6411 18383 6961 6117 4478 3994 4267 3328
2.84 3.02 24706 14056 11072 9050 8983 5694 5417 15694 5367 4800 3628 2928 3289 2750
3.02 3.22 20233 11283 9256 7483 7167 4322 3917 13194 4394 3600 3050 2311 2389 2189
3.22 3.43 17656 10261 8028 6511 5750 3956 3528 10439 3878 3133 2356 1878 1828 1733
3.43 3.66 15789 9028 7494 6194 5611 3461 3239 9283 3322 2794 2122 1611 1844 1456
3.66 3.91 14511 8506 6428 5433 5189 3156 3078 8189 3222 2583 1894 1633 1661 1522
3.91 4.17 13600 7483 5883 5144 5050 3033 2867 6867 3233 2694 1911 1650 1472 1328
4.17 4.46 12156 7144 5689 5133 4717 2850 2678 5878 2761 2422 1928 1494 1561 1117
4.46 4.76 11522 6578 5183 4506 4100 2689 2289 5156 2544 2300 1806 1506 1317 1033
4.76 5.08 10006 6072 4900 4194 4083 2383 2478 4433 2172 2278 1628 1211 1317 994
5.08 5.42 8767 5333 4283 3933 3956 2400 2167 4211 2067 2133 1428 1133 1117 872
5.42 5.79 8278 4856 3956 3533 3633 2133 2022 4100 2050 1828 1350 1022 917 828
5.79 6.17 7589 4294 3767 3100 3428 1878 1678 3461 1839 1700 1094 1000 911 811
6.17 6.58 6233 3828 3106 3056 3017 1594 1606 3183 1650 1644 1178 911 867 617
6.58 7.02 5311 3400 2839 2744 2667 1656 1461 2978 1433 1283 883 761 794 639
7.02 7.48 4811 3100 2489 2411 2594 1472 1583 2561 1333 1394 794 656 656 583
7.48 7.97 4189 2506 2344 1850 2272 1350 1328 2400 1294 1167 778 544 611 489
7.97 8.49 3711 2344 1867 1839 1944 1072 1183 1950 1078 1133 678 556 456 422
8.49 9.04 3122 1933 1806 1528 1678 967 967 1861 1061 956 672 450 422 317
9.04 9.63 2711 1772 1528 1433 1572 983 1006 1578 928 783 611 500 411 389
9.63 10.26 2239 1522 1444 1350 1606 856 822 1561 861 778 478 406 350 250
10.26 10.94 1956 1356 1250 1200 1261 861 761 1217 733 611 439 322 311 261
10.94 11.66 1611 1044 878 1022 1122 628 700 1206 656 667 411 278 294 256
11.66 12.43 1144 983 767 1050 1094 594 550 933 644 594 344 250 289 244
12.43 13.26 1117 689 756 794 967 583 561 956 500 417 367 228 306 167
13.26 14.16 828 656 589 672 878 494 422 872 472 472 228 222 194 139
14.16 15.12 739 511 578 744 900 489 478 850 444 311 261 167 206 183
15.12 16.17 489 461 522 567 700 367 439 872 356 389 228 150 161 122
16.17 17.31 472 328 478 483 606 333 372 783 411 294 217 150 128 117
17.31 18.54 356 322 367 550 500 233 239 811 350 189 178 106 156 89
18.54 19.89 306 194 250 372 411 233 256 550 361 233 139 117 94 89
19.89 21.37 194 189 211 283 389 206 228 578 311 278 144 67 83 72
21.37 22.99 128 128 189 250 300 167 139 500 217 144 100 78 83 50
22.99 24.78 72 122 122 228 256 144 144 439 250 161 78 67 72 22
24.78 26.75 83 94 128 172 233 122 139 389 239 178 111 61 39 33
26.75 28.93 56 44 111 106 156 128 144 228 183 150 78 61 39 33
28.93 31.34 33 22 33 56 106 89 111 300 217 128 94 56 67 33
31.34 34.02 22 28 39 56 106 83 94 356 194 128 117 67 44 50
34.02 37.01 17 22 50 39 78 72 133 261 100 117 156 44 56 22
37.01 40.34 11 33 22 39 44 94 256 61 72 44 61 50 17
40.34 44.06 22 22 28 33 22 83 167 44 33 39 17 11 17
44.06 48.22 17 28 22 22 22 44 78 28 22 11 6
48.22 52.89 11 11 11 28 6 17 56 6 6
52.89 58.14 6 17 11 33 6 6
58.14 64.03 11 17 11 17 22 11
64.03 70.67 6 6 6 11 17 6
70.67 78.14 6 6 17 6
78.14 86.55 6 11
86.55 96.03 6
96.03 106.72 6 6
106.72 118.75












Gesamt 265517 156622 128533 112039 110806 67872 64939 159222 66889 58822 43006 34502 35457 29330
Größe (von bis) Konzentration (Partikel/l) für jede Größenklasse




A4 - 30 
Nie2 
 
Proben-# 0.1 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeit (h) 0.1 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
2.58 2.67 170539 130383 111783 87772 71778 67833 65078 43922 36156 26739 21056 17822
2.67 2.84 183444 141578 122283 92817 77489 73494 67244 46700 37039 27172 22322 18478
2.84 3.02 166661 131289 108622 81356 68483 63844 58706 38839 31839 23444 18439 14639
3.02 3.22 147322 118100 97017 71472 59206 56150 50733 33956 26911 19750 15550 11972
3.22 3.43 137122 108533 88733 64772 53778 51244 45083 29656 23906 17100 13633 10428
3.43 3.66 128944 104128 85272 61056 51922 47167 42972 26911 22061 15850 12644 9206
3.66 3.91 123972 101167 81417 57767 48544 45228 40356 25956 20217 15033 11594 8661
3.91 4.17 121983 96678 78183 56278 47111 44256 38628 24533 19456 14050 10522 8117
4.17 4.46 116072 93717 74656 53422 43778 41633 36539 22722 18306 12578 10039 7794
4.46 4.76 110411 87372 70622 48722 39828 39439 33811 21561 16811 11800 9483 7528
4.76 5.08 101661 80639 65183 44928 36883 35561 30122 19533 14344 10800 8294 6183
5.08 5.42 93978 75828 59650 41372 33994 32406 27661 17411 13483 9283 7722 5689
5.42 5.79 87539 70228 54983 38450 31372 30144 25000 15761 12917 8989 6961 5839
5.79 6.17 80600 64594 50767 34783 29017 27672 23711 14811 11439 8150 6589 4622
6.17 6.58 71528 58750 45772 30567 25894 25189 21422 12872 10439 7039 5311 4261
6.58 7.02 64722 52394 40606 28367 23117 22250 19083 10967 9222 5994 5189 3733
7.02 7.48 58050 46944 36878 25056 21067 20133 17139 10222 8217 5717 4378 3228
7.48 7.97 51828 42878 33717 21850 18639 18178 14817 9033 7278 4678 3717 3056
7.97 8.49 43806 37561 28717 19661 16700 15789 13267 8306 6422 4294 3467 2789
8.49 9.04 38583 33372 25694 17767 14761 14022 11483 7006 5422 3750 3178 2183
9.04 9.63 33706 28839 23444 15717 13272 12533 10972 6250 4939 3606 2872 2067
9.63 10.26 29267 25600 20150 14044 12233 11339 9556 5394 4439 3122 2311 1706
10.26 10.94 25228 22500 17217 12761 10322 9972 7883 4561 3572 2511 2106 1428
10.94 11.66 21661 19389 15322 11072 8994 9261 7394 3928 3267 2300 1911 1128
11.66 12.43 18256 17478 13606 10189 8422 8711 6539 4128 3006 1994 1806 1233
12.43 13.26 15756 15622 12478 9489 7572 7756 6094 3828 2861 2039 1539 1089
13.26 14.16 14194 14128 10806 8600 7622 7489 5872 3422 2844 1717 1450 1089
14.16 15.12 12306 12544 10178 8406 6783 7283 5794 3028 2444 1883 1456 889
15.12 16.17 11100 11906 9822 8317 7111 7128 5478 3300 2589 1839 1339 900
16.17 17.31 9683 11589 8794 7650 6344 6433 5444 3117 2778 1544 1222 1100
17.31 18.54 8556 9544 7917 6900 5567 5856 5033 2867 2139 1472 1206 961
18.54 19.89 7172 8617 6817 5933 5039 5406 4600 2439 2172 1372 1028 800
19.89 21.37 6217 7644 6094 5267 4683 4789 3933 2350 1889 1217 944 744
21.37 22.99 4867 5967 4406 4150 3683 3872 3028 1756 1717 1044 767 739
22.99 24.78 3539 4261 3344 3117 2467 2933 2383 1233 1278 711 556 633
24.78 26.75 2394 2994 2222 1900 1939 1972 1444 906 1006 517 467 322
26.75 28.93 1461 2122 1467 1667 1428 1367 1078 644 711 344 250 300
28.93 31.34 1022 1400 956 956 878 1033 767 456 378 228 194 156
31.34 34.02 811 1006 717 694 689 756 517 250 333 150 217 183
34.02 37.01 456 711 394 511 400 450 361 217 200 111 133 144
37.01 40.34 306 456 372 361 300 167 106 106 72 28 61
40.34 44.06 244 278 206 200 167 172 128 89 72 44 11 17
44.06 48.22 139 256 117 128 161 128 89 39 22 11 33 17
48.22 52.89 122 133 72 89 39 56 44 39 22 6 6 11
52.89 58.14 61 56 72 72 50 33 22 22 6 11 17
58.14 64.03 33 56 33 11 17 28 11 17 6 6
64.03 70.67 39 39 28 6 28 11 11
70.67 78.14 17 33 22 17 11 17 6 6
78.14 86.55 6 11 11 11 6
86.55 96.03 6 11 11 6 6













386.93 425.30 6 6
Gesamt 2327394 1901350 1537289 1116478 929661 888728 777500 495083 396672 282085 223946 173968
Größe (von bis) Konzentration (Partikel/l) für jede Größenklasse




A4 - 31 
Rie1 
 
Proben-# 0.1 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Zeit (h) 0.1 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0
2.58 2.67 107872 178106 185556 264483 388600 449100 340672 304560 291067 262378 300817 285717 266150
2.67 2.84 140078 224728 234111 318478 433567 486017 384500 339136 316056 285239 321511 309517 281706
2.84 3.02 152006 234889 245200 319489 405433 437361 353750 309935 282500 249683 282817 272217 246067
3.02 3.22 164244 248700 257356 314100 371856 380039 320178 277022 245511 214350 241539 231811 209872
3.22 3.43 177022 260083 271900 314567 351450 342067 296500 254283 218500 190306 212050 207672 183111
3.43 3.66 193411 280694 286917 324133 346100 328794 284544 243011 207822 176506 197583 190450 170022
3.66 3.91 207683 299244 306983 335833 347928 323872 277344 236207 198711 170367 187761 182111 159117
3.91 4.17 227717 320806 326233 350872 350906 324572 272078 229505 192783 161872 180583 173561 153656
4.17 4.46 244883 343950 350172 363022 349778 320817 262233 221022 182589 152322 169283 162939 142817
4.46 4.76 267028 365556 370367 369294 345400 310133 253867 210777 170222 141528 156672 152283 133661
4.76 5.08 281956 383889 384661 369822 332261 294550 232944 195027 157767 127800 141128 138744 118961
5.08 5.42 300667 399606 397772 366556 316411 280044 217939 182473 145300 118333 128483 125233 107422
5.42 5.79 320711 419289 416339 367822 302672 261656 199433 166978 132528 108222 114600 114356 97283
5.79 6.17 338922 428967 420367 357928 284700 243172 183300 153353 118889 96967 103872 101778 87422
6.17 6.58 349544 433156 422094 342783 262783 221017 166733 136576 105861 85433 91983 89694 77278
6.58 7.02 362033 437383 423556 326167 244050 199806 148461 124348 94900 75917 82600 80211 67261
7.02 7.48 373256 439144 418994 313000 223517 182833 132550 111408 85111 66878 71767 71944 59489
7.48 7.97 381311 432911 410417 294389 203756 167689 119211 99799 76356 60683 64978 63883 53822
7.97 8.49 377089 419239 389350 265739 178994 148422 103739 88783 66450 52250 56667 55856 46328
8.49 9.04 373428 399467 369361 244172 162322 130783 91167 79255 58444 45028 48500 48400 41200
9.04 9.63 380639 386856 355700 226956 146567 119267 82122 72495 52489 41161 44039 43306 36161
9.63 10.26 372678 363633 330361 205894 128978 106606 68772 62793 46750 36567 38517 38950 32117
10.26 10.94 357439 334850 303406 180794 113256 92217 59294 56962 39017 30783 33044 32906 27939
10.94 11.66 341128 308433 273617 161756 96878 79317 50967 48940 33994 26472 29189 28528 24250
11.66 12.43 329617 280956 248028 141883 85417 70378 43789 43625 29678 23156 25078 24844 21061
12.43 13.26 311422 253161 221572 125989 74922 61350 37628 38016 24906 19822 21983 21428 17744
13.26 14.16 287444 221661 191161 106889 63583 51311 30672 33484 21033 16261 18583 18444 15156
14.16 15.12 266956 194611 164878 91744 53350 44661 25200 28761 18100 14383 15478 15106 12844
15.12 16.17 246211 170778 142678 80133 45756 36522 21683 24196 14978 12017 13533 13444 11333
16.17 17.31 224461 144767 120511 66533 37656 32011 17183 20880 12761 10139 11006 11172 9600
17.31 18.54 202544 123556 100061 56539 31400 26089 13150 16761 10361 8300 9067 9317 7794
18.54 19.89 180017 102656 84772 46461 26167 21711 11000 14440 8639 6467 7672 7294 6528
19.89 21.37 160972 86378 69072 39506 21911 18361 8800 12027 6850 5422 5911 6256 5417
21.37 22.99 139861 71767 57567 32189 17867 14967 6872 10038 5744 4400 4794 4972 4511
22.99 24.78 121461 59050 47472 26344 14233 11739 5444 8250 4550 3617 4222 4106 3767
24.78 26.75 102794 48778 38433 20878 11433 9900 4278 6418 3633 2544 3217 2928 2833
26.75 28.93 87639 39650 31394 17294 9711 7933 2900 5011 2922 1989 2533 2717 2422
28.93 31.34 72267 31389 24511 13389 7378 6050 2261 3668 1994 1494 1817 2028 1744
31.34 34.02 57822 25089 19022 10722 5594 4256 2033 2967 1733 1222 1433 1450 1233
34.02 37.01 45244 19900 14817 8233 4650 3444 1250 2098 1333 883 1100 1011 1050
37.01 40.34 36633 14983 11817 6700 3583 2589 1011 1592 1011 683 778 1033 728
40.34 44.06 28078 11389 8844 5089 2661 1878 722 1109 667 489 622 644 556
44.06 48.22 21239 8700 6322 3578 1761 1389 594 848 594 350 467 428 372
48.22 52.89 15061 6067 4850 2750 1361 950 406 543 361 189 344 328 283
52.89 58.14 10606 4356 3272 2261 1050 628 200 321 306 167 189 183 183
58.14 64.03 7428 2989 2611 1633 711 422 200 315 239 167 183 200 172
64.03 70.67 5383 1911 1650 1339 489 289 133 147 111 106 144 67 61
70.67 78.14 3589 1444 1317 811 367 244 50 103 94 56 156 78 56
78.14 86.55 2283 944 811 661 261 156 100 92 83 28 56 39 56
86.55 96.03 1428 678 544 450 122 78 17 22 28 17 22 39 22
96.03 106.72 989 350 344 300 111 39 11 33 44 17 17 11 11
106.72 118.75 494 261 278 206 72 67 17 33 28 17 33 11 17
118.75 132.29 339 150 133 156 56 33 6 11 28 28 11
132.29 147.50 211 111 89 83 22 6 17 5 6 6 11
147.50 164.57 144 44 50 56 33 6 6 5 6 6 28
164.57 183.67 100 28 61 33 33 11 5 28 6 17 6 6
183.67 204.98 56 28 17 50 39 6 6 17 33 39 22 22
204.98 228.68 33 22 17 50 11 28 16 22 17 33 39 11
228.68 254.92 17 17 6 6 11 6 11 27 28 17 33 28 11
254.92 283.83 11 17 6 17 50 33 33 27 6 17 22 33 17
283.83 315.47 39 17 33 17 22 50 44 28 39 22
315.47 349.86 6 6 6 22 11 28 6 33 50 11 22 22 22
349.86 386.93 11 28 17 11 22 28 16 22 17 50 11 22
386.93 425.30 6 39 39 17 117 33 33 33 22 83 39 56
Gesamt 9763611 10272228 9769850 8209122 7212050 6659861 5140094 4480647 3692694 3111633 3450811 3351894 2950867
Größe (von bis) Konzentration (Partikel/l) für jede Größenklasse




A4 - 32 
Rie2 
 
Proben-# 0.1 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zeit (h) 0.1 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0
2.58 2.67 172337 248483 295600 306583 303511 316406 238244 235444 218462 222344 191028 205517 167478 151239
2.67 2.84 213462 297678 341411 342106 330994 331156 257561 253467 233484 237306 206011 211067 175006 158983
2.84 3.02 219668 292067 329633 317639 299156 284639 225722 219628 202198 207367 173072 174183 148067 134606
3.02 3.22 224685 283344 313594 288556 265283 238906 196144 186461 173357 172417 145506 140972 119561 110639
3.22 3.43 231712 281156 303567 271872 242261 211489 177628 163722 150665 150111 126539 117300 101283 94861
3.43 3.66 240788 287739 306639 261806 231678 196333 165589 152100 140522 138378 118494 108128 94811 86894
3.66 3.91 253837 292239 309483 261750 225889 189022 160783 143689 133385 130961 110867 100222 88300 81100
3.91 4.17 266929 300078 313500 260789 222222 181506 155728 135944 127907 127278 105278 94383 84072 76156
4.17 4.46 282500 304578 314400 254389 214161 171778 146028 126033 118429 116533 98250 87367 79978 71122
4.46 4.76 292821 306556 312200 244767 201250 159783 138422 117111 110192 108194 89617 81328 71317 63811
4.76 5.08 296777 303272 303239 231389 186867 146739 125983 105672 99846 97994 83317 72394 63972 56844
5.08 5.42 300957 294561 292567 218722 173822 133772 115856 95650 89385 88711 73511 65511 57272 50706
5.42 5.79 304908 291528 279522 205294 159467 122261 105672 86144 80473 79589 66722 58333 51483 46233
5.79 6.17 304908 280478 267144 189806 146500 109394 96289 75694 74038 72044 59622 52689 46839 41650
6.17 6.58 303408 264700 248872 173278 131578 98439 86211 67128 64885 63722 53322 44900 40633 36522
6.58 7.02 295348 251556 232678 158756 119344 87506 76661 58106 58055 56356 46522 40161 36150 31094
7.02 7.48 291538 234861 216589 144778 108411 79244 68906 52039 51192 49867 41450 35156 31450 27417
7.48 7.97 282832 223711 199617 132189 97128 69361 62322 45494 45390 44033 36083 31572 26778 24294
7.97 8.49 267810 205978 181267 117406 87956 60906 52561 40694 40489 38072 32300 26978 24683 20506
8.49 9.04 254299 186917 163117 103489 77017 54861 47828 36167 33846 32522 27622 23900 21067 18094
9.04 9.63 247212 173617 149539 95939 70389 49694 43450 31611 31615 30017 25972 21622 19817 16883
9.63 10.26 230576 157056 137928 83939 61394 43789 38272 27694 27242 26494 21961 18594 17356 14206
10.26 10.94 214935 142128 120450 72717 53839 37950 33367 24333 24055 23028 18900 15950 14578 12289
10.94 11.66 196576 128667 107367 64817 46800 32917 28894 21389 21890 19778 17117 14500 12194 10667
11.66 12.43 185158 115183 94717 56994 41283 29789 25083 18344 19148 16656 14572 12622 11150 9311
12.43 13.26 171842 103383 82167 51067 36044 25606 21894 16744 16769 14956 13206 10689 9867 8528
13.26 14.16 153598 92917 73694 42728 30600 21289 18972 13278 14681 12933 10950 8944 8367 6961
14.16 15.12 140120 82117 63006 37139 26633 18511 15450 11467 12137 11044 9561 7778 6650 5756
15.12 16.17 129337 73094 55361 32111 22439 15756 13522 9900 10566 9072 8050 6667 6161 5322
16.17 17.31 115527 62861 48072 26617 19472 13400 11317 8461 8731 7722 7072 5450 5150 4011
17.31 18.54 101163 55644 39878 22544 15606 11467 8850 6561 7467 6339 5267 4378 4133 3461
18.54 19.89 88880 48583 34761 18900 13728 9083 7178 5089 6055 5294 4472 3689 3483 2644
19.89 21.37 77864 43250 30083 15678 10878 7806 6072 4400 5440 4167 3433 2867 2639 2228
21.37 22.99 66527 35839 24394 12739 9217 6544 4656 3611 3813 3294 2867 2456 2178 1850
22.99 24.78 55505 30306 20506 10939 7228 5167 3400 2594 3209 2661 2267 1789 1756 1339
24.78 26.75 45158 24378 16472 8450 5539 3694 2467 2222 2352 1922 1800 1333 1178 1028
26.75 28.93 38168 20994 13361 6850 4467 2794 2100 1744 1885 1494 1278 1061 922 750
28.93 31.34 29332 15722 10600 5122 3133 2100 1333 1194 1368 1039 994 800 644 572
31.34 34.02 22060 11744 7739 4167 2583 1517 1039 894 918 811 678 517 517 389
34.02 37.01 16658 8644 5983 2889 1833 944 694 606 681 567 600 394 328 278
37.01 40.34 12353 6850 4717 2089 1222 817 361 444 462 411 328 250 189 167
40.34 44.06 8712 4889 3211 1411 911 572 283 344 264 328 244 178 144 150
44.06 48.22 6005 3456 2322 1033 583 522 222 172 225 178 211 133 83 72
48.22 52.89 4402 2417 1717 717 494 350 133 111 275 161 117 172 83 28
52.89 58.14 3120 1611 1072 572 267 239 111 78 154 100 72 172 50 22
58.14 64.03 1745 1028 767 294 200 94 56 61 71 50 28 33 17 39
64.03 70.67 1250 817 639 250 83 50 50 50 27 50 33 44 6 44
70.67 78.14 788 472 361 133 267 67 6 456 357 211 356 33 139
78.14 86.55 543 311 306 117 106 150 11 167 330 322 283 6 28 11
86.55 96.03 266 144 183 44 44 128 6 6 192 17 33 6 11 6
96.03 106.72 207 111 50 61 11 17 22 6 27 17 6 6 6 6
106.72 118.75 109 94 67 6 6 17 11 33 11
118.75 132.29 76 33 50 11 6 22 22 6 6 11
132.29 147.50 43 17 11 11 22 6 27 22 11 6 11
147.50 164.57 5 33 17 11 17 11 6 11 11 39 22 28 28 11
164.57 183.67 38 22 22 22 6 11 38 44 11 11 11 11
183.67 204.98 11 17 22 56 22 11 11 27 39 17 6
204.98 228.68 5 11 6 33 28 39 28 16 17 39 28 17 6
228.68 254.92 6 6 17 33 11 61 22 11 67 22 17 17 17
254.92 283.83 11 6 11 28 44 17 28 22 38 72 6 28 28 11
283.83 315.47 5 17 6 22 17 39 11 33 44 78 28 22 11 33
315.47 349.86 5 6 28 11 17 17 6 22 55 17 50 22 39 28
349.86 386.93 17 11 28 6 56 66 17 39 72 17 39
386.93 425.30 6 17 50 89 33 106 170 144 78 122 50 56
Gesamt 7667408 6879961 6676306 5164606 4312117 3586611 2989611 2610761 2469132 2435544 2058189 1915567 1660117 1492150
Größe (von bis) Konzentration (Partikel/l) für jede Größenklasse




A4 - 33 
Tha1 
 
Proben-# 0.2 0.5 1 3 4 6 7 8 9 10 11
Zeit (h) 0.2 0.5 1.0 3.0 4.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0
2.58 2.67 197722 159383 179422 261978 252811 169550 211450 180399 138661 125772 106811
2.67 2.84 232550 194756 221461 295528 282867 196522 217428 186894 141539 126767 108744
2.84 3.02 241989 205228 229439 285433 270794 190806 197744 164867 125017 111261 92611
3.02 3.22 242978 214133 235772 271528 252272 184100 170439 143282 104717 93744 77506
3.22 3.43 243933 224761 243183 264039 242856 179328 152494 126670 93550 82022 69328
3.43 3.66 249100 236050 252417 260594 236683 181622 141961 117287 88322 74111 62878
3.66 3.91 259006 250011 268128 264678 234328 183528 135578 112910 84167 72922 60856
3.91 4.17 274244 268944 283389 268189 239939 189817 131167 108883 80661 70050 57378
4.17 4.46 289556 287033 298717 270144 237711 192700 127728 105548 76883 67389 54361
4.46 4.76 303622 304900 314672 269217 233411 192106 120867 98548 71211 63422 51478
4.76 5.08 307044 315144 322178 262861 227906 187067 112383 92771 65572 57294 47833
5.08 5.42 314183 326211 328050 255656 216333 184144 101494 83553 60250 53606 42339
5.42 5.79 314661 337928 334678 249561 207022 180911 96067 78223 55844 49394 38939
5.79 6.17 315100 344289 337733 234778 194250 176150 85739 70660 50611 46061 35706
6.17 6.58 310289 341983 331700 220422 180717 165856 77433 62335 44772 41011 32378
6.58 7.02 299306 339472 321894 205678 166811 158906 70628 56415 41239 37239 28783
7.02 7.48 289939 338128 315450 190639 155072 153622 63111 50516 36406 34450 26500
7.48 7.97 275606 327489 301289 172656 139972 144883 56889 45271 32233 29911 23539
7.97 8.49 255083 311383 281956 154256 125261 132183 49422 40777 28483 26517 20128
8.49 9.04 234222 291511 266189 139344 110644 121383 42928 34229 25017 23772 18106
9.04 9.63 222994 282506 252750 127244 101383 115417 38767 31330 23283 21867 16294
9.63 10.26 198956 261711 234444 110972 90256 107456 33694 26856 19961 18778 14289
10.26 10.94 178444 242317 212783 98411 78300 97800 29233 23388 18061 16772 12078
10.94 11.66 159489 223644 198317 85717 70089 90678 25806 20362 14972 15278 10717
11.66 12.43 145306 211283 187228 75356 62506 84339 22522 17835 13794 13467 9811
12.43 13.26 129667 195572 176333 67128 55978 78522 19928 15340 11667 12200 8139
13.26 14.16 117328 181428 166511 59461 48961 73644 17128 13170 10372 10989 7083
14.16 15.12 105083 171572 154272 53650 44033 67600 14600 11516 8928 9294 6233
15.12 16.17 99606 162422 145050 48694 41000 64511 13589 10335 8317 8789 5533
16.17 17.31 90744 146117 127106 43639 37817 61211 11917 9101 7194 8117 4767
17.31 18.54 78328 128450 107694 38439 33106 54989 10350 7830 6194 7367 4083
18.54 19.89 66700 106600 85567 32578 29083 48889 8828 6915 5244 6528 3422
19.89 21.37 54522 86044 68317 28106 25911 42217 8033 5782 4428 5483 3361
21.37 22.99 43261 66228 51322 21411 21472 33250 6433 4718 4050 4989 2272
22.99 24.78 31689 50072 39094 16811 17489 25878 5144 3686 3033 4022 2067
24.78 26.75 24011 37233 28306 12594 13083 20000 4328 2840 2178 3194 1594
26.75 28.93 18711 28067 21700 9422 9950 16078 3094 2367 1972 2683 1411
28.93 31.34 13306 20528 15250 6717 7650 12617 2394 1904 1506 2022 1056
31.34 34.02 9506 14783 11322 5144 5839 9467 2067 1362 1011 1689 761
34.02 37.01 7589 10644 7767 3633 4161 6783 1522 1133 894 1289 639
37.01 40.34 5139 8417 5672 2656 3183 5633 1289 910 750 894 544
40.34 44.06 3944 5600 3661 1722 2167 4272 1033 910 522 850 378
44.06 48.22 2711 4083 2694 1233 1556 2711 711 585 472 456 356
48.22 52.89 1917 2739 1411 833 1083 1956 500 569 400 361 283
52.89 58.14 1400 1861 894 528 622 1228 433 383 344 233 261
58.14 64.03 889 1211 650 361 517 822 383 319 233 156 178
64.03 70.67 639 783 444 222 256 417 244 261 122 178 106
70.67 78.14 400 478 200 122 217 311 111 138 111 56 33
78.14 86.55 250 294 100 111 128 167 128 112 50 33 17
86.55 96.03 161 183 72 39 56 122 39 53 28 28 17
96.03 106.72 139 111 44 39 22 28 11 16 11 6 11
106.72 118.75 94 72 22 17 33 17 28 11 17 6
118.75 132.29 22 50 6 17 17 17 11 6
132.29 147.50 17 33 28 11 6
147.50 164.57 11 22 6 5









Gesamt 7263122 8271906 7974772 5750211 5015583 4594239 2647256 2182080 1615267 1464800 1174000
Größe (von bis) Konzentration (Partikel/l) für jede Größenklasse




A4 - 34 
Tha2 
 
Proben-# 0.2 0.6 1 2 3 4 7.5 8.5 9.5 11 12
Zeit (h) 0.2 0.6 1.0 2.0 3.0 4.0 7.5 8.5 9.5 11.0 12.0
2.58 2.67 145989 118217 128172 209583 170267 164761 183000 244500 277839 329928 307073
2.67 2.84 151467 120806 134194 224239 183956 169239 197567 255239 287150 341200 314051
2.84 3.02 134244 106978 116700 197894 167622 144656 168150 219994 250572 294111 268169
3.02 3.22 114567 91272 101894 174828 152739 119844 144606 182417 210561 241639 223938
3.22 3.43 102244 81911 91106 159344 141267 104772 128800 157078 179122 203511 192118
3.43 3.66 96467 76383 85389 151678 137289 95678 119339 142228 160456 185833 174208
3.66 3.91 94522 74511 83889 147272 132478 90206 112367 129472 149222 171706 162264
3.91 4.17 91067 72939 80644 144061 131083 84817 107928 121467 138394 159344 151837
4.17 4.46 87744 71067 77228 135894 128656 80322 102539 110850 128139 145522 140781
4.46 4.76 83589 67722 73706 127350 120617 74183 98661 99400 114939 133094 130298
4.76 5.08 78472 63317 68711 119067 113339 65617 92656 91283 103100 118478 113882
5.08 5.42 74828 59850 64500 110756 105706 59411 85044 81150 92544 105633 104640
5.42 5.79 68617 57811 60717 101589 99839 53361 79600 72661 83478 93828 94101
5.79 6.17 64933 53506 55194 92339 93017 47633 72150 63411 73444 82156 81730
6.17 6.58 61183 49378 50772 81311 82178 40639 66394 55239 65072 71689 70000
6.58 7.02 53956 46600 46411 74278 74639 34900 59744 47806 55872 61672 62096
7.02 7.48 50278 42889 41706 65183 68533 30044 56433 43100 48978 54028 53242
7.48 7.97 45389 38556 38606 58372 62839 25994 51644 35311 41511 44528 46028
7.97 8.49 39578 35044 33733 50717 54717 22317 45817 30972 35456 37450 38635
8.49 9.04 35094 31300 29361 44011 49850 18028 40739 25106 29422 31217 32725
9.04 9.63 32167 29661 27111 38094 45117 15356 38467 22661 24817 27356 28185
9.63 10.26 27950 26267 23389 32972 39606 13211 35922 18600 22294 23811 25022
10.26 10.94 24417 21700 20356 28322 35067 11039 32400 16500 18756 19656 21112
10.94 11.66 21217 19833 17661 24356 31183 10067 29983 13783 15878 16444 18972
11.66 12.43 18461 17617 15622 20950 27683 8417 27950 11811 13322 14739 15899
12.43 13.26 15956 15539 13450 17189 25106 6761 24972 10728 11567 12372 13826
13.26 14.16 13806 13689 11711 15039 20961 6089 22878 8567 9606 10939 12073
14.16 15.12 11817 11922 9572 12167 19483 5161 20761 7683 8656 9133 10034
15.12 16.17 10022 10067 8044 10661 16417 4406 19006 6728 7872 7950 8961
16.17 17.31 8200 8622 7350 8761 14222 3861 16183 5772 6772 6889 7500
17.31 18.54 6417 7489 6044 7228 12661 3278 14717 5094 5744 6139 6904
18.54 19.89 5028 6306 5122 6294 10528 2783 12339 4306 5294 5422 5938
19.89 21.37 4083 5067 3956 5072 8583 2544 10806 3767 4544 4550 5258
21.37 22.99 2583 3683 3056 3928 6467 1950 9406 3444 4056 4322 4596
22.99 24.78 1978 3022 2567 3367 5039 1817 7217 2839 3561 3450 3916
24.78 26.75 1489 2056 2006 2444 3506 1422 5939 2361 3033 3167 3360
26.75 28.93 1011 1633 1533 1861 2756 1394 4294 2100 2333 2711 2719
28.93 31.34 578 1139 1311 1617 1867 1050 3356 1783 2411 2211 2382
31.34 34.02 372 806 928 1111 1311 778 2744 1561 1667 1761 2157
34.02 37.01 239 589 728 678 772 744 1922 1239 1444 1367 1674
37.01 40.34 222 333 606 639 567 517 1322 917 1278 1150 1376
40.34 44.06 161 250 406 489 333 444 856 828 1078 867 1039
44.06 48.22 56 139 267 356 283 406 700 622 844 717 758
48.22 52.89 56 133 178 322 100 311 450 444 611 456 691
52.89 58.14 33 67 122 222 78 172 233 350 350 356 551
58.14 64.03 33 67 72 144 67 144 183 189 339 278 343
64.03 70.67 33 50 89 83 83 133 233 294 156 191
70.67 78.14 11 11 39 50 6 61 94 117 133 122 185
78.14 86.55 17 11 28 11 44 61 94 117 72 84
86.55 96.03 11 11 6 6 11 33 17 78 50 61 56
96.03 106.72 22 17 28 39 56 34
106.72 118.75 11 6 44 11 6
118.75 132.29 6 11 22
132.29 147.50 6 11 6 6
147.50 164.57 6 6









Gesamt 1882617 1567822 1645906 2714222 2600500 1630806 2358511 2363939 2704100 3095261 2967640
Größe (von bis) Konzentration (Partikel/l) für jede Größenklasse




A4 - 35 
Hut1 
 
Proben-# 0.1 0.5 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11
Zeit (h) 0.1 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0
2.58 2.67 12728 14922 24078 18589 17211 14250 18939 13644 14183 16272 14711 13817
2.67 2.84 16689 19500 26639 19733 17428 14072 19517 12617 12556 15056 14183 12739
2.84 3.02 18100 20222 23467 17678 13889 11156 17078 9922 9900 12417 11028 10278
3.02 3.22 19411 21083 21133 15733 11944 8978 15339 7811 7267 9111 9156 8161
3.22 3.43 21372 22094 19867 14972 10744 7356 13056 6917 6183 7589 7883 6983
3.43 3.66 23789 24200 20072 14289 10078 7444 13072 6461 5722 7539 7494 6628
3.66 3.91 25789 26328 20067 13967 10183 7378 12861 6533 5522 7561 7017 6128
3.91 4.17 28589 28067 20861 14989 10600 6889 14033 6194 6044 7806 7306 6656
4.17 4.46 30083 29789 21511 15350 10328 7022 14267 6322 6150 7539 7122 6811
4.46 4.76 33289 32228 21294 14544 10644 7578 13794 6200 5511 7750 7511 6856
4.76 5.08 35361 33256 22550 15450 10611 7333 13994 6339 5817 7694 7661 7178
5.08 5.42 37167 34333 21833 15028 10450 6989 13683 6133 5661 8022 7478 6500
5.42 5.79 40839 37200 21917 15811 10311 7050 13772 6156 6222 8394 7928 7183
5.79 6.17 42067 38083 21556 15072 9750 7022 14311 6006 6117 7683 7767 7200
6.17 6.58 45372 40528 21467 15144 10128 6611 13717 5689 6339 7561 7300 6944
6.58 7.02 46822 42294 21872 15439 9878 6711 13572 5817 6011 7561 7717 7300
7.02 7.48 49322 43411 22278 15311 10217 6567 13422 5822 6289 8300 7972 6889
7.48 7.97 51183 44206 22444 15233 10206 7011 13411 5978 6272 7789 7872 7328
7.97 8.49 52444 46428 21939 15178 9961 6444 14144 5989 6544 8133 8272 7106
8.49 9.04 55189 46389 22994 14833 10267 6600 14089 5839 6483 8328 8050 7111
9.04 9.63 58044 49189 23350 15222 10544 6700 14733 5750 6406 8472 8461 7622
9.63 10.26 60389 50739 23711 15483 10244 6756 14789 6272 6611 8317 8500 7583
10.26 10.94 63217 51183 23339 15850 9517 6961 14567 5789 6650 8650 8078 7844
10.94 11.66 64872 51556 23217 16094 10356 6489 14678 6200 6483 8789 9250 7106
11.66 12.43 67994 53406 23933 16056 10661 7250 14667 6328 7261 9578 8244 8006
12.43 13.26 70228 54900 24211 16628 10722 6983 15067 6200 7156 9194 9267 8061
13.26 14.16 71272 55206 23811 16344 10806 7156 15267 6317 6900 9294 9150 8117
14.16 15.12 71828 57167 24783 16739 11439 7156 15633 6250 6833 9139 8883 7883
15.12 16.17 76467 58700 25672 17133 11017 7172 15289 6383 7617 9633 9233 8661
16.17 17.31 79239 58839 25533 17394 11050 7172 15139 6261 7483 9450 9339 8433
17.31 18.54 79800 59522 24378 17367 11172 7317 15306 6533 7239 9228 8983 8217
18.54 19.89 82000 59800 24728 17306 11317 7006 15644 6289 7344 9150 9272 8361
19.89 21.37 83822 60050 25694 17917 11544 7500 15472 6611 7111 9561 9044 8289
21.37 22.99 83633 58078 25356 16706 10739 7139 14894 6172 6944 9339 9283 7911
22.99 24.78 83633 58183 23461 16711 10839 6800 14544 5900 6806 8867 8450 7661
24.78 26.75 83344 55367 23594 15656 10011 6789 13694 5844 6400 8672 8322 7100
26.75 28.93 83039 55550 22106 15511 10289 6594 13683 6006 5972 8600 8028 7311
28.93 31.34 78944 52044 20650 14250 9139 6867 12500 5383 5817 7506 7744 6644
31.34 34.02 75311 47856 19400 13433 8839 5828 11189 5033 5278 7067 6900 6039
34.02 37.01 69894 44450 18100 11694 7594 5667 10961 4344 4944 6289 6294 5983
37.01 40.34 65594 41350 16261 10878 7094 5094 9800 4050 4439 5461 5700 4800
40.34 44.06 58700 36583 14244 9233 6206 4339 8467 3628 3806 4994 5083 4567
44.06 48.22 51711 32022 12750 7800 5244 3978 6994 3122 3439 4044 4289 3578
48.22 52.89 43689 27111 10828 6294 4928 2944 5906 2511 2622 3350 3594 3000
52.89 58.14 37450 23167 8817 5267 3672 2750 4678 2061 2089 2889 2883 2528
58.14 64.03 30244 18139 6939 4061 2633 2156 3550 1461 1617 2328 2056 1944
64.03 70.67 22428 14689 5439 2628 2144 1667 2678 1239 1100 1478 1739 1556
70.67 78.14 16950 11961 4572 2039 1533 1139 2217 961 961 1178 1217 978
78.14 86.55 12639 9056 3072 1433 1111 850 1467 756 706 833 872 889
86.55 96.03 8339 7022 2289 1106 767 711 1156 433 550 667 550 556
96.03 106.72 5606 4922 1661 722 444 494 700 289 272 333 456 506
106.72 118.75 3628 3544 1200 422 350 283 344 178 233 261 289 311
118.75 132.29 2194 2172 733 261 122 217 206 122 106 156 211 189
132.29 147.50 1267 1594 539 89 100 183 150 83 83 100 78 106
147.50 164.57 811 933 328 83 50 117 106 67 78 61 44 72
164.57 183.67 461 694 194 28 33 28 50 28 11 39 44 17
183.67 204.98 189 278 106 17 22 28 11 17 17 39
204.98 228.68 94 233 33 6 6 22 6 11 11 22
228.68 254.92 39 72 33 6 6 6 11 6 6 11 6
254.92 283.83 6 50 17 6
283.83 315.47 22 11
315.47 349.86 6 6 6 6
349.86 386.93
386.93 425.30
Gesamt 2534622 1971967 998933 684206 469139 324744 626283 283289 296172 381106 371322 334256
Größe (von bis) Konzentration (Partikel/l) für jede Größenklasse




A4 - 36 
Hut2 
 
Proben-# 0.1 0.5 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12
Zeit (h) 0.1 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0
2.58 2.67 20678 21956 33028 29489 27022 16600 19156 15633 10956 11039 9556 10928 10667
2.67 2.84 27244 28417 37817 32772 28906 17444 20639 16056 10822 10950 9622 10878 11508
2.84 3.02 27633 28044 34989 29150 24906 14917 17633 13378 8544 8717 7811 8606 8592
3.02 3.22 29017 28578 33583 26628 20728 12622 16294 11922 6661 7500 6544 7289 7200
3.22 3.43 30656 29750 33428 26450 18728 11939 14517 10572 5983 6583 5667 5917 5908
3.43 3.66 32506 31489 33539 25822 18717 11094 14456 10489 5856 5889 5439 5956 5942
3.66 3.91 35561 34583 34511 26033 18139 11211 14294 10544 5417 6061 5122 6061 6117
3.91 4.17 38656 36033 36167 27294 18400 11794 14683 10544 5372 5694 5067 6072 5800
4.17 4.46 41639 38983 37111 27933 18061 11411 14550 10467 5233 6006 5183 5533 5992
4.46 4.76 44867 40839 37761 28289 18067 11178 14311 10739 5044 5900 4661 5672 5575
4.76 5.08 46922 41539 38789 28333 17883 10472 14072 9961 5028 5400 4683 5722 5425
5.08 5.42 49633 43461 39283 28494 17067 10750 14539 10089 4861 5350 4594 5433 5117
5.42 5.79 52444 45306 38578 28689 16628 10661 13572 9717 4939 5350 4717 5589 5392
5.79 6.17 54894 46550 39306 29006 16078 10256 13483 9483 4600 5383 4239 5456 5042
6.17 6.58 57622 47089 38200 28078 15944 9800 13161 9172 4583 5061 4422 4928 5050
6.58 7.02 58561 48578 39100 28072 15744 9594 13106 9144 4300 5250 4300 5128 5083
7.02 7.48 62439 51261 38200 27994 14967 9550 12722 9200 4122 5050 4172 4922 4642
7.48 7.97 64044 50883 39111 28139 15156 9739 12861 8911 4106 4806 3922 5022 4700
7.97 8.49 66822 52372 39683 28306 15244 9356 12839 8800 4244 4811 3933 5089 4975
8.49 9.04 69000 54339 39172 27883 14594 9022 12850 8933 4311 4739 4072 4911 4325
9.04 9.63 72456 55600 39711 29533 15111 9328 12778 8978 4356 5056 4083 5322 4725
9.63 10.26 73833 56961 40556 29594 15022 9022 12967 8956 4328 4600 4117 5017 4700
10.26 10.94 75133 57389 41189 29428 14111 9300 13028 8544 4250 5217 4311 5272 4717
10.94 11.66 78728 59217 41494 29206 14594 9111 12828 8544 4239 4794 4111 5239 4417
11.66 12.43 81633 60639 41950 30261 14378 9128 12717 9061 4122 4633 4283 5378 4508
12.43 13.26 82472 62617 42939 30272 14844 9689 12928 8406 4244 4717 4028 5067 4550
13.26 14.16 86006 62878 43406 30150 14333 9689 12806 8511 4228 5000 4100 4900 4683
14.16 15.12 87633 64222 42694 31561 14461 9561 12467 8756 4006 4928 4061 5156 4883
15.12 16.17 89728 65539 44389 31767 15150 9767 12989 8761 4406 4783 4200 5306 4942
16.17 17.31 91689 67472 43789 30589 14389 9506 13011 9039 4300 4789 4183 5311 4733
17.31 18.54 92156 67156 44006 31944 15267 9211 12167 8750 4267 5072 4039 5467 4308
18.54 19.89 92750 67194 43794 31478 14450 9050 12144 8394 4511 4911 3950 5228 5000
19.89 21.37 94572 67133 43011 31661 14589 9194 11978 8672 4350 4933 4189 5061 4467
21.37 22.99 93261 66917 41956 30539 14328 9050 11611 8522 4250 4556 3922 5067 4683
22.99 24.78 90511 65328 41222 29472 14228 8472 11111 8161 4056 4439 3611 5039 4483
24.78 26.75 87911 63883 39939 27989 13094 8406 10611 7544 3783 4333 3578 4539 4058
26.75 28.93 86411 62311 38572 27739 12744 7806 10383 7594 3606 4039 3633 4389 3808
28.93 31.34 82189 57789 36911 25567 11944 7083 8889 7072 3628 3644 3228 4078 3875
31.34 34.02 76650 53144 33211 23828 10933 6906 8328 6256 2983 3589 2722 3756 3533
34.02 37.01 69744 48561 29667 21017 9744 6300 7428 5933 2511 3106 2611 3261 3117
37.01 40.34 64328 45894 26650 19733 9561 5283 6661 5167 2450 2583 2311 2939 2675
40.34 44.06 55917 39439 23328 16178 7400 4472 5617 4661 2028 2444 1750 2567 2433
44.06 48.22 48328 33083 20033 13678 6156 3756 4617 3978 1739 1972 1711 2100 2042
48.22 52.89 38483 28206 15933 11283 5206 3117 3728 3272 1578 1506 1294 1689 1808
52.89 58.14 31611 23611 12733 9494 4244 2606 2839 2561 1089 1450 1056 1328 1292
58.14 64.03 24500 18417 9794 6822 3056 2094 2206 2189 833 872 811 1028 1050
64.03 70.67 17983 14372 7544 5194 2639 1644 1639 1706 656 878 583 711 850
70.67 78.14 13356 10700 5172 4028 1883 1156 1289 1156 444 583 500 556 625
78.14 86.55 9056 7750 3839 2744 1278 767 978 878 433 411 294 433 500
86.55 96.03 6139 5056 2811 1783 928 561 550 561 289 389 283 239 317
96.03 106.72 3967 3533 1850 1322 589 372 417 450 156 167 94 256 217
106.72 118.75 2383 2572 1100 739 361 244 206 244 106 117 139 161 108
118.75 132.29 1639 1483 639 356 172 133 139 189 67 89 50 100 125
132.29 147.50 828 872 417 250 78 83 83 89 39 67 11 22 50
147.50 164.57 433 478 250 133 83 56 17 56 11 33 11 28 25
164.57 183.67 194 300 122 50 44 22 56 50 6 17 6 11 33
183.67 204.98 106 122 61 50 6 11 11 11 11 11 6 17 17
204.98 228.68 39 39 22 11 6 6 11 11 6 11 6
228.68 254.92 6 33 28 22 6 17
254.92 283.83 44 6 6 6 6 6




Gesamt 2915606 2268006 1688094 1240306 692406 431383 557978 405450 207344 230278 195600 237156 225425
Größe (von bis) Konzentration (Partikel/l) für jede Größenklasse




A4 - 37 
Tol1 
 
Proben-# 0.1 0.5 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12
Zeit (h) 0.1 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0
2.58 2.67 114011 190489 303511 376050 397939 397333 409783 413344 380678 300161 348344 382939 336200
2.67 2.84 150772 244694 368244 432989 455906 448961 472539 474606 443861 344311 395522 420300 370183
2.84 3.02 164000 252811 373578 427367 445278 427483 455428 451839 428856 330633 377494 393278 339633
3.02 3.22 175761 263683 371628 414817 425156 400994 431739 414111 407450 310389 352933 360978 305911
3.22 3.43 187550 274322 370206 398144 402644 378222 411483 390739 386739 291533 329678 331650 277600
3.43 3.66 203656 283033 374706 395956 393844 367306 404217 376267 378439 282972 315500 312906 261128
3.66 3.91 221356 298878 379944 397294 393528 357228 396456 366300 374289 277428 309994 301200 248767
3.91 4.17 237767 311978 390789 399150 392672 351739 395578 357017 374272 274583 300444 291278 239561
4.17 4.46 256011 324428 391350 394578 381583 340478 382239 344728 368467 267711 293394 279950 226156
4.46 4.76 274367 333228 393600 387450 373044 323600 369872 323378 357222 255911 279122 260022 208094
4.76 5.08 290472 334661 383744 373478 351667 300122 346256 299644 338961 239667 258556 239050 186761
5.08 5.42 304383 338789 374789 353344 330250 273728 321622 272450 319583 223967 239206 213600 167117
5.42 5.79 324989 341789 361606 333844 305450 250606 297617 247178 295078 206644 219500 193778 150011
5.79 6.17 339989 334794 341678 306961 275117 224956 265194 218639 274372 188461 194517 170439 132711
6.17 6.58 349239 326861 313978 277406 244811 198217 234633 186350 239911 164611 171578 146611 113450
6.58 7.02 357672 315200 291444 248039 214178 172022 205156 164072 210428 149489 148933 126267 97611
7.02 7.48 366300 300456 266650 220133 189878 148200 177022 139411 184672 130406 129306 109339 85489
7.48 7.97 370922 286589 241578 192961 165217 127717 152200 117167 159017 114806 109561 91178 71100
7.97 8.49 366117 266278 214839 166356 137228 103417 125950 96972 133656 98017 92067 74972 60228
8.49 9.04 361739 250328 188161 141867 116900 87750 103722 78467 110389 84411 76372 63167 51228
9.04 9.63 366694 236844 173194 123378 101711 76217 88544 65561 96228 75372 65433 53417 43750
9.63 10.26 356733 218550 149461 104067 84183 62156 73289 52922 77450 64222 53061 43550 36839
10.26 10.94 343761 201900 128883 86150 68333 50350 58439 43172 63622 55417 44178 35194 30067
10.94 11.66 331689 182911 112789 72094 56644 42383 48589 35328 51556 49011 36422 28806 25189
11.66 12.43 321472 169233 98006 60200 46300 35011 39100 27744 42339 41961 30294 23822 21539
12.43 13.26 306683 155472 85056 50717 37983 28967 32089 22417 34783 36717 25922 19211 17733
13.26 14.16 286428 139817 73689 40489 30122 23661 26283 17428 27156 31106 21256 16000 14400
14.16 15.12 265239 125344 61878 33433 24617 19322 21539 14006 22067 26639 17139 12672 12228
15.12 16.17 247694 112622 54544 27667 20283 16111 16406 11428 17272 24056 15178 10322 10006
16.17 17.31 224944 99761 45028 21328 15817 12872 13672 8978 13917 20389 12328 8011 8689
17.31 18.54 197672 85972 36789 16911 12022 10106 10900 6594 10744 17206 10144 6706 6833
18.54 19.89 172378 73117 30556 13661 9394 8406 8894 5567 8717 15139 8550 4950 6033
19.89 21.37 150250 64167 24650 10039 7356 6617 7022 4517 6711 13011 7383 4183 4772
21.37 22.99 124694 52622 19650 6967 5056 5311 5578 3239 5039 10628 6650 3239 3733
22.99 24.78 101672 42267 15572 5067 3744 4206 4300 2761 3739 9339 5078 2244 3017
24.78 26.75 81500 34178 12189 3461 2567 3250 3506 1917 2844 7867 4367 1872 2528
26.75 28.93 64156 27472 9572 2367 1756 2639 3039 1572 1967 6700 3967 1461 2200
28.93 31.34 47422 21128 7133 1544 1444 1867 2489 1489 1422 5733 3417 1039 1667
31.34 34.02 35983 16522 5361 878 978 1567 1839 1300 961 4483 2861 828 1194
34.02 37.01 26111 12672 4172 528 572 1161 1511 1100 628 3378 2539 606 989
37.01 40.34 18661 9717 3406 417 594 917 1267 906 433 2756 2039 483 722
40.34 44.06 13517 7128 2528 283 367 600 911 794 206 2056 1828 356 550
44.06 48.22 9278 5461 1900 172 289 417 833 500 244 1589 1228 306 428
48.22 52.89 6500 3844 1378 156 144 283 556 428 144 1144 1006 244 311
52.89 58.14 4317 2722 1022 67 94 172 422 289 78 844 789 200 172
58.14 64.03 2711 1917 711 72 111 83 228 239 83 567 511 89 106
64.03 70.67 1806 1133 472 44 17 72 211 128 17 306 317 72 72
70.67 78.14 1033 778 344 6 11 50 156 72 17 206 278 39 44
78.14 86.55 717 539 217 22 17 11 106 61 22 167 150 33 33
86.55 96.03 450 272 122 11 6 56 39 33 78 111 33 28
96.03 106.72 289 161 117 44 11 6 67 33 11 22
106.72 118.75 117 117 72 11 17 39 56 56 6 11
118.75 132.29 89 78 22 6 6 6 6 6
132.29 147.50 50 22 22 11 6 6 11 6 6
147.50 164.57 22 6 6
164.57 183.67 11 6 11








Gesamt 9529817 7979772 7856533 7320383 6924833 6094867 6830556 6065228 6656794 5064333 5326550 5042917 4184844
Größe (von bis) Konzentration (Partikel/l) für jede Größenklasse




A4 - 38 
Tol2 
 
Proben-# 0.1 0.5 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12
Zeit (h) 0.1 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0
2.58 2.67 181229 307928 324050 338133 323389 237972 388600 354639 339294 309872 291011 309717 302872
2.67 2.84 228647 365039 375278 382778 380283 290578 462000 407733 387433 342050 319822 346478 336400
2.84 3.02 237282 357689 362639 356294 361872 287933 451825 378428 358961 309733 287811 316467 304872
3.02 3.22 243465 346833 335667 325722 334294 281400 426417 341322 325272 268328 253333 280872 266706
3.22 3.43 253482 335217 316267 298367 310150 276122 402883 309739 292800 238061 220600 249306 233683
3.43 3.66 260965 332044 307300 281667 295533 274817 392617 287289 273411 218417 202944 227600 214300
3.66 3.91 273488 333550 302500 270450 283050 277294 388300 273378 259989 203567 189600 213861 199528
3.91 4.17 285294 337278 296828 260294 275678 282600 380442 260917 250428 191744 178167 202328 188022
4.17 4.46 297506 334661 287567 248611 269039 285494 371192 246461 236278 174794 164039 188267 173539
4.46 4.76 306688 329572 275439 232522 252806 286144 354867 228633 218517 159639 149244 175694 156717
4.76 5.08 310224 315611 258144 211939 236539 278494 333267 206450 200400 142061 134339 155817 140850
5.08 5.42 311224 300156 241106 194439 219689 273389 313858 188106 179889 124961 120261 140089 123200
5.42 5.79 314976 284589 222200 177478 200572 260811 286783 168106 163356 112367 105406 125211 109794
5.79 6.17 308947 266689 202444 159156 182739 252561 260417 149528 142644 96206 93022 110917 95011
6.17 6.58 299065 245061 178567 138244 162528 231033 230592 128317 122167 83389 79622 93456 81456
6.58 7.02 291053 222200 161639 121789 143561 216667 202967 112239 109239 72128 69711 80539 70944
7.02 7.48 279229 201244 143794 106328 125167 198889 174742 96133 92367 60272 59861 69189 60639
7.48 7.97 263682 179861 126283 90072 110000 183411 150975 82378 80217 53217 50911 58783 50072
7.97 8.49 247171 158867 109967 77061 92267 162789 127442 67611 67567 43111 43244 50467 43844
8.49 9.04 230412 139228 94906 65117 78594 146894 107000 56139 56461 37844 36550 42744 35817
9.04 9.63 219524 125750 84550 56256 68261 132306 91867 48683 48383 31800 31333 36061 31344
9.63 10.26 203718 110083 72278 48261 58022 115656 75483 39467 39472 25700 26494 30233 26111
10.26 10.94 184953 95750 61733 38844 48356 101450 60883 32422 33222 22206 22333 24567 21150
10.94 11.66 169671 82933 54000 32239 40328 89522 50867 25606 27322 18022 17944 20856 17856
11.66 12.43 156424 73189 46839 28672 34856 76506 41225 21594 22772 15017 14933 16700 15461
12.43 13.26 142859 63728 40939 23711 29233 66239 33483 17833 18617 11894 13172 14061 12200
13.26 14.16 129376 55683 33967 20156 24344 56033 27042 13883 15172 10117 10311 11122 10044
14.16 15.12 115071 48211 29361 16389 20850 47811 21192 11350 12294 7928 9250 9356 8667
15.12 16.17 103571 42239 26483 14078 17417 40756 17492 9200 10283 6622 7289 7711 6583
16.17 17.31 92988 36378 22239 11350 15017 34889 13958 7228 8261 5422 6089 6239 5606
17.31 18.54 81082 30050 18222 9306 13017 28683 11158 5694 6928 4733 4978 5061 4917
18.54 19.89 70806 25772 15533 7750 10306 23550 9200 4544 5528 3700 4478 4056 4000
19.89 21.37 61941 21578 13061 6378 8700 19861 7583 4028 4983 3028 3539 3283 3639
21.37 22.99 51541 17661 11156 5100 7133 16000 6050 3089 4239 2344 3067 2550 2933
22.99 24.78 43635 14339 9228 4261 6183 12672 4375 2461 3156 2067 2522 2056 2417
24.78 26.75 36182 11778 7522 2972 5411 10050 3100 1722 2644 1633 1750 1839 1889
26.75 28.93 30259 9706 6350 2494 4628 8250 2733 1728 2211 1278 1733 1511 1750
28.93 31.34 24612 7328 4817 2194 3633 6400 2208 1233 1794 1033 1350 1050 1400
31.34 34.02 19888 5778 4061 1428 2683 4750 1767 989 1428 794 1111 850 1211
34.02 37.01 14629 4322 3078 1050 2339 3600 1508 794 1000 656 789 706 844
37.01 40.34 11912 3411 2600 911 2150 2867 933 422 739 522 561 683 811
40.34 44.06 8600 2533 1806 617 1361 2194 875 372 622 344 467 400 594
44.06 48.22 6529 1972 1400 478 1011 1267 617 283 417 289 250 244 361
48.22 52.89 4465 1461 1050 311 933 1056 383 261 311 250 211 167 328
52.89 58.14 3718 950 667 250 544 728 217 139 239 144 89 106 222
58.14 64.03 2371 661 461 150 406 433 208 133 156 94 72 83 183
64.03 70.67 1594 383 372 161 278 278 142 83 106 78 67 83 67
70.67 78.14 1112 294 228 100 156 194 58 33 67 28 50 33 94
78.14 86.55 665 189 122 56 72 133 42 22 22 28 28 17 61
86.55 96.03 453 133 106 39 100 44 8 17 11 33 17 11 17
96.03 106.72 312 122 56 17 33 67 25 22 11 6 28
106.72 118.75 153 39 72 28 17 39 6 17 6 11 6 33
118.75 132.29 106 39 11 6 11 6 11 6 17
132.29 147.50 18 6 11 11 11 6 6 6
147.50 164.57 12 17 6 8 6 6 6
164.57 183.67 6 6 6
183.67 204.98 6 6 6







Gesamt 7418782 6587778 5496967 4672489 5065561 5889600 6693883 4598900 4429128 3419583 3235817 3639522 3371117
Größe (von bis) Konzentration (Partikel/l) für jede Größenklasse




A4 - 39 
PV1 
 
Proben-# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeit (h) 1.0 20.5 30.0 50.0 72.0 90.0 100.0 120.0 130.0 140.0
2.58 2.67 95589 13683 10450 9928 5894 5133 4433 2956 6800 4561
2.67 2.84 94672 13456 10789 9989 5783 5589 4350 3028 7011 4856
2.84 3.02 76928 10339 8483 7906 4572 4372 3361 2222 5656 3589
3.02 3.22 61417 8183 6700 6583 3717 3739 2739 1794 4350 2833
3.22 3.43 51728 7133 5939 5394 2928 3217 2550 1611 3956 2372
3.43 3.66 47139 6639 5300 4794 2656 2928 1967 1372 3628 2339
3.66 3.91 42950 6100 5211 4394 2439 2861 2172 1294 3156 2094
3.91 4.17 39128 5422 4500 3961 2300 2561 1983 994 2861 2094
4.17 4.46 34761 4856 3939 3689 2061 2117 1550 1083 2972 1833
4.46 4.76 31650 4544 3806 3411 1856 2094 1478 1083 2317 1472
4.76 5.08 26928 3917 3544 2794 1706 1933 1233 844 2389 1194
5.08 5.42 24339 3678 3100 2583 1311 1700 1217 772 2028 1189
5.42 5.79 21356 3394 2883 2211 1261 1733 1100 661 1878 1094
5.79 6.17 18239 2878 2806 1828 1100 1583 972 561 1644 1128
6.17 6.58 15828 2450 2344 1433 900 1467 850 444 1383 1000
6.58 7.02 13617 2417 1967 1256 706 1200 672 478 1272 833
7.02 7.48 11300 1989 1767 1189 689 1089 589 272 1272 694
7.48 7.97 10233 1917 1617 1033 622 1122 544 317 1039 667
7.97 8.49 8444 1433 1417 894 400 956 661 344 911 606
8.49 9.04 7044 1261 1500 650 461 933 506 328 900 489
9.04 9.63 5878 1383 1233 544 317 772 411 256 728 439
9.63 10.26 5250 1056 978 411 217 811 311 200 689 322
10.26 10.94 4533 967 972 400 172 617 233 183 617 294
10.94 11.66 3511 806 750 417 239 600 250 161 533 239
11.66 12.43 3161 694 828 239 217 628 178 117 539 267
12.43 13.26 2644 611 689 256 156 478 206 128 367 233
13.26 14.16 2311 533 583 206 111 583 172 94 317 178
14.16 15.12 2089 411 489 267 100 478 233 111 278 183
15.12 16.17 1594 383 411 172 61 383 83 111 333 133
16.17 17.31 1167 328 378 111 94 461 111 133 194 194
17.31 18.54 1178 300 306 117 78 383 89 94 267 61
18.54 19.89 811 233 256 106 61 328 61 39 156 122
19.89 21.37 728 194 233 106 33 278 44 83 167 111
21.37 22.99 594 172 178 78 56 200 72 56 128 39
22.99 24.78 533 133 156 61 56 178 83 17 117 28
24.78 26.75 433 89 161 44 44 128 39 44 106 83
26.75 28.93 378 111 172 33 33 122 39 56 94 39
28.93 31.34 206 67 106 39 39 150 17 6 39 33
31.34 34.02 178 28 94 6 17 72 61 17 72 50
34.02 37.01 144 39 28 17 6 78 11 11 17 11
37.01 40.34 106 28 61 11 33 6 17 22 11
40.34 44.06 83 6 28 11 11 39 11 28 6
44.06 48.22 39 11 33 17 6 33 22 11
48.22 52.89 39 6 6 6 44 6 6
52.89 58.14 17 6 11 17 17 11
58.14 64.03 22 6 17 6 17 11 6
64.03 70.67 6 6 6 6 39
70.67 78.14 6 6 6 17
78.14 86.55 11 6 6
86.55 96.03 6
96.03 106.72 6 6













Gesamt 770944 114322 97233 79611 45506 56261 37683 24402 63285 40074
Größe (von bis) nach Klassen: Anzahl/l




A4 - 40 
PV2 
 
Proben-# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Zeit (h) 0.75 5 20 30/6 44/20 50/26 54/30 67,5/43,5 77,5/53,5 95,5/71,5 168/144h
2.58 2.67 46561 53211 11333 63639 10861 13422 7950 4456 4594 4883 3556
2.67 2.84 47006 57772 11606 68922 11100 13978 8578 4578 4694 4756 3556
2.84 3.02 38972 49133 9889 59378 8983 11156 6383 3739 3711 3778 2511
3.02 3.22 32283 42356 7967 51000 7361 8767 5522 2917 3150 3139 2133
3.22 3.43 27578 38644 6672 47367 6200 7622 4406 2367 2539 2917 1744
3.43 3.66 25867 35667 6589 45172 5733 7106 3900 2172 2139 2283 1644
3.66 3.91 23878 34039 5656 44194 5144 6828 3600 2033 1961 2089 1394
3.91 4.17 21894 32250 5478 43467 4822 6472 3644 1989 1811 1961 1294
4.17 4.46 20006 32244 5000 41339 4506 5867 3094 1728 1567 1772 1228
4.46 4.76 18456 31017 4350 39644 4083 5972 2883 1550 1461 1700 1078
4.76 5.08 16106 28200 3867 37883 3522 5050 2683 1378 1450 1417 1111
5.08 5.42 14678 26628 3717 35633 3167 4750 2406 1217 1222 1206 828
5.42 5.79 13333 24228 3200 32133 2850 3933 2061 1133 1089 1194 800
5.79 6.17 11717 23028 2767 29478 2528 3561 1783 1022 894 1039 706
6.17 6.58 10333 21672 2511 26750 2278 2917 1511 733 794 1017 783
6.58 7.02 9244 19611 2383 24372 1878 2600 1444 928 656 867 478
7.02 7.48 7756 17928 2111 22083 1800 1939 1256 644 567 611 500
7.48 7.97 7183 16511 1933 19917 1294 1956 1239 539 550 667 506
7.97 8.49 6272 14917 1700 18083 1183 1522 1039 528 483 572 439
8.49 9.04 5411 13339 1522 15272 1211 1217 894 333 328 389 322
9.04 9.63 4844 11667 1411 13878 939 1161 750 300 317 367 250
9.63 10.26 3917 11022 1133 12272 744 1150 650 289 317 311 272
10.26 10.94 3161 10017 872 10811 789 778 517 183 211 233 194
10.94 11.66 3039 8728 828 9228 594 806 433 189 228 272 172
11.66 12.43 2522 7606 750 8317 550 617 339 189 239 211 128
12.43 13.26 2072 6739 578 7233 411 761 339 178 261 239 106
13.26 14.16 1906 5789 489 6117 411 544 283 89 117 150 133
14.16 15.12 1628 5183 472 5011 389 494 239 94 106 161 122
15.12 16.17 1411 4178 450 4228 294 489 267 128 100 89 78
16.17 17.31 1156 3611 383 3756 233 467 183 117 56 144 72
17.31 18.54 839 3061 300 2933 194 311 167 56 56 89 61
18.54 19.89 783 2494 217 2567 189 272 161 56 56 67 50
19.89 21.37 678 2183 222 1822 139 267 122 100 61 39 61
21.37 22.99 461 1911 150 1506 94 211 122 50 44 72 56
22.99 24.78 328 1444 133 1244 83 194 67 50 56 28 33
24.78 26.75 272 1106 128 789 56 150 67 17 28 22 39
26.75 28.93 272 972 106 556 61 122 44 11 22 11 28
28.93 31.34 178 800 78 350 50 133 50 17 11 22 11
31.34 34.02 133 494 50 178 50 72 39 22 6 6
34.02 37.01 61 322 50 189 6 100 44 11 11 6 22
37.01 40.34 44 367 56 61 6 28 33 6 6 6 6
40.34 44.06 44 189 6 106 6 72 17 6 6 11
44.06 48.22 28 167 17 33 6 22 22 6 6
48.22 52.89 33 67 22 28 6 22 28 6
52.89 58.14 17 67 6 28 11 6 11 6 11 6
58.14 64.03 28 11 11 6 6 11
64.03 70.67 22 6 17 6
70.67 78.14 11 33 6
78.14 86.55 11 11 6 6 6
86.55 96.03 22 22 22 17 11 39 28 22
96.03 106.72 22 17 6 11
106.72 118.75 6 6
118.75 132.29 17 17 6
132.29 147.50 11
147.50 164.57 6 6 6
164.57 183.67 6 6








Gesamt 434433 702756 109206 859028 96850 125911 71322 38178 38007 40830 28552
Größe (von bis) nach Klassen: Anzahl/l




A4 - 41 
PV3 
 
Proben-# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zeit (h) 1 5 22 32 46 56 73 100 122 140.5 151.5 167
2.58 2.67 19361 9261 3750 5106 4133 2972 2606 3283 7661 2867 3889 6039
2.67 2.84 18400 10089 3611 5506 3956 3039 2650 2711 7483 2378 3750 5561
2.84 3.02 14606 7678 2706 4350 2961 2344 1956 2017 5861 1783 2544 3483
3.02 3.22 11133 6111 2394 3617 2389 1878 1872 1706 4367 1350 1872 2744
3.22 3.43 9883 5467 2017 3083 2106 1544 1333 1100 3733 1211 1461 1639
3.43 3.66 8617 4950 1767 2794 1911 1450 1161 983 3133 1044 1244 1744
3.66 3.91 7972 4472 1517 2417 1628 1144 1228 883 2939 1011 1172 1489
3.91 4.17 7239 4111 1511 2556 1628 1072 1061 894 2894 983 1039 1594
4.17 4.46 6811 3761 1172 2406 1439 1217 939 722 2794 711 911 1378
4.46 4.76 6317 3506 1183 2044 1394 1111 922 739 2272 739 928 1389
4.76 5.08 4989 3000 1100 1900 1400 844 733 739 2378 711 806 1128
5.08 5.42 4533 2911 900 2000 1078 783 722 633 2167 550 806 1167
5.42 5.79 4056 2672 878 1550 1133 639 594 494 2194 489 617 983
5.79 6.17 3950 2300 811 1433 961 633 494 428 2039 378 639 900
6.17 6.58 3256 1978 611 1217 906 511 456 378 1689 417 622 678
6.58 7.02 2656 1750 639 1222 544 383 450 333 1661 350 522 711
7.02 7.48 2422 1461 594 1033 633 478 344 311 1528 317 389 572
7.48 7.97 2200 1294 483 956 717 239 272 250 1472 278 361 511
7.97 8.49 1794 1178 422 906 639 278 244 217 1256 283 294 450
8.49 9.04 1683 1000 361 883 411 267 233 150 1144 206 239 339
9.04 9.63 1322 961 294 706 494 217 194 172 1167 194 278 406
9.63 10.26 1022 867 178 700 472 233 178 144 883 156 311 339
10.26 10.94 1050 672 144 594 378 122 133 133 861 144 189 300
10.94 11.66 711 639 150 500 350 139 144 128 733 161 150 289
11.66 12.43 739 461 172 461 306 117 111 50 583 144 144 256
12.43 13.26 656 450 117 456 261 100 100 78 567 150 111 189
13.26 14.16 589 367 111 400 156 89 61 56 461 117 111 111
14.16 15.12 306 322 106 328 294 78 72 67 478 61 100 172
15.12 16.17 383 294 72 306 183 94 39 61 483 56 78 83
16.17 17.31 294 206 89 306 167 61 44 44 322 50 72 139
17.31 18.54 278 133 61 200 178 44 39 17 317 50 56 133
18.54 19.89 183 150 67 233 139 28 33 28 267 22 67 72
19.89 21.37 189 122 33 161 111 33 22 28 239 39 39 106
21.37 22.99 100 78 44 111 67 44 11 33 183 6 17 28
22.99 24.78 94 144 28 122 111 22 17 28 122 11 17 89
24.78 26.75 61 39 17 100 72 11 11 128 11 17 83
26.75 28.93 67 44 22 72 44 17 11 61 11 22 44
28.93 31.34 28 44 28 61 28 28 11 6 61 11 11 17
31.34 34.02 33 17 17 33 33 17 6 6 28 6 28
34.02 37.01 6 28 11 44 28 6 17 6 17
37.01 40.34 17 6 28 17 6 6 6 6 11 11 22
40.34 44.06 6 11 17 22 6 6 6 6 6 17
44.06 48.22 6 11 11 17 11 6 6 11 11
48.22 52.89 6 28 33 6 6 6 6
52.89 58.14 6 6 11 22 6 6 6 11
58.14 64.03 6 11 11 11 6 6 6
64.03 70.67 6 6 6
70.67 78.14 6 6 6 6
78.14 86.55 28 28 11 6 6 6 17 11
86.55 96.03 6
96.03 106.72 17
106.72 118.75 6 22
118.75 132.29











Gesamt 150050 85061 30311 53017 35906 24333 21550 20100 68678 19502 25958 37458
Größe (von bis) nach Klassen: Anzahl/l




A4 - 42 
PV4 
 
Proben-# 1 2 3 4 5 6 7
Zeit (h) 45.5 77.0 100.0 124.0 148.0 214.0 234.0
2.58 2.67 10617 8606 7318 4144 6639 4294 3544
2.67 2.84 10911 8722 7553 4061 6506 4372 3522
2.84 3.02 9044 7117 6024 2839 5133 3456 2539
3.02 3.22 6750 5806 4288 2311 4128 2533 1928
3.22 3.43 5456 4444 3965 1956 3250 2183 1606
3.43 3.66 4883 4094 3476 1722 2856 2089 1389
3.66 3.91 4544 3817 3147 1517 2539 1833 1300
3.91 4.17 4322 3172 2847 1461 2494 1583 1272
4.17 4.46 3428 3056 2471 1400 2122 1478 978
4.46 4.76 3211 2794 2418 1294 1956 1356 994
4.76 5.08 3094 2517 2129 1139 1594 1244 950
5.08 5.42 2633 2144 1918 1028 1428 1128 789
5.42 5.79 2289 2011 1529 817 1328 928 761
5.79 6.17 2011 1794 1506 667 1233 883 722
6.17 6.58 1806 1394 1288 528 944 733 583
6.58 7.02 1433 1317 1376 689 778 589 400
7.02 7.48 1361 1256 1018 517 706 506 422
7.48 7.97 1200 939 788 428 711 478 278
7.97 8.49 1050 806 759 394 500 367 350
8.49 9.04 817 722 618 239 400 356 300
9.04 9.63 789 678 624 306 372 289 322
9.63 10.26 628 506 429 250 317 344 250
10.26 10.94 594 550 424 211 256 250 206
10.94 11.66 533 367 335 161 167 250 161
11.66 12.43 367 339 318 122 144 200 139
12.43 13.26 389 311 294 167 122 128 122
13.26 14.16 350 256 188 128 72 117 100
14.16 15.12 328 228 153 117 133 128 78
15.12 16.17 256 211 153 61 111 111 100
16.17 17.31 133 167 118 83 83 78 50
17.31 18.54 167 128 129 33 39 83 11
18.54 19.89 106 89 118 39 67 83 39
19.89 21.37 133 94 59 22 56 61 22
21.37 22.99 50 100 82 11 50 72 39
22.99 24.78 61 56 65 22 56 56 11
24.78 26.75 50 50 76 33 28 28 33
26.75 28.93 56 39 29 50 6 33 6
28.93 31.34 44 22 41 22 6 28 17
31.34 34.02 39 6 41 28 33 22 39
34.02 37.01 33 44 24 28 17 11 6
37.01 40.34 44 28 12 6 17 11 28
40.34 44.06 11 11 24 11 17 28 17
44.06 48.22 11 11 24 17 28 11 17
48.22 52.89 28 17 18 11 6 17 11
52.89 58.14 6 29 17 17 17 22
58.14 64.03 22 35 11 11 22 28
64.03 70.67 11 6 12 11 6 22 6
70.67 78.14 12 6 6 11 6









204.98 228.68 6 6 6
228.68 254.92 6




386.93 425.30 6 6 6
Gesamt 86133 70850 60300 31139 49495 34911 26533
Größe (von bis) nach Klassen: Anzahl/l




A4 - 43 
PV5 
 
Proben-# 0.1 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeit (h) 0.1 0.5 1.0 7.5 25.0 50.0 74.3 98.0 122.0 144.0 166.0 166.3
2.58 2.67 269878 124367 60680 16000 44478 11539 29439 6639 4256 4028 16511 3633
2.67 2.84 321722 133772 65039 16667 47422 10084 30972 4528 3339 3294 11606 2806
2.84 3.02 313867 111072 52860 12544 40000 7140 27300 2944 2039 1944 5167 1706
3.02 3.22 299061 91239 43084 10439 33744 5685 22856 2261 1700 1600 2300 1372
3.22 3.43 288206 77578 34961 8300 28733 4466 19333 1622 1394 1278 1389 1139
3.43 3.66 284050 68683 31882 7150 27017 4169 18061 1461 1206 1128 1061 956
3.66 3.91 290678 63550 28618 7106 25978 4090 17328 1200 944 883 961 767
3.91 4.17 296839 59844 27770 6289 25272 3551 16817 1061 933 1011 844 778
4.17 4.46 302067 55978 25360 6189 24522 3292 17217 1100 1000 783 967 711
4.46 4.76 300583 51183 23584 5500 23700 3073 15683 1022 817 767 756 700
4.76 5.08 294444 45033 21449 5017 22322 2904 14739 933 672 678 817 450
5.08 5.42 286633 39678 19517 4444 21039 2410 14300 761 550 617 711 483
5.42 5.79 277728 35739 16916 3994 19489 2107 13494 900 572 700 644 550
5.79 6.17 261594 31683 15084 3628 18183 2006 12661 689 483 544 561 483
6.17 6.58 242389 26933 13983 3161 16756 1961 11972 572 517 478 583 328
6.58 7.02 228400 22833 12124 2683 15428 1713 10856 533 350 406 483 289
7.02 7.48 209244 20122 10219 2511 14089 1343 10583 406 339 339 333 228
7.48 7.97 191650 17278 9579 2322 12967 1247 9722 378 294 283 294 244
7.97 8.49 165806 14111 7904 1833 11833 1253 8656 228 211 339 233 278
8.49 9.04 147900 12400 7022 1844 10233 961 7717 244 167 278 222 161
9.04 9.63 132400 10328 6045 1644 9494 989 7528 239 194 206 156 161
9.63 10.26 116156 8628 5461 1417 9083 663 6489 178 167 178 122 106
10.26 10.94 98394 7061 4444 1078 7256 730 5794 222 133 189 122 144
10.94 11.66 84261 5906 3938 1100 6794 534 5378 189 117 156 72 72
11.66 12.43 70989 5094 3140 856 5906 669 4922 128 78 144 78 61
12.43 13.26 60000 3994 2803 711 5194 371 4044 100 78 133 89 78
13.26 14.16 50178 3389 2298 594 4583 348 3906 139 72 56 56 50
14.16 15.12 40778 2761 1697 528 3861 360 3183 133 67 67 100 44
15.12 16.17 33850 2394 1584 400 3583 331 3017 89 50 50 28 28
16.17 17.31 28467 1972 1225 361 2972 258 2594 83 56 72 28 44
17.31 18.54 23211 1600 1034 233 2489 242 2156 61 39 50 17 44
18.54 19.89 18583 1233 933 167 2006 230 1672 39 50 28 50 22
19.89 21.37 15111 961 685 150 1667 146 1483 39 11 50 11 22
21.37 22.99 11817 822 652 206 1461 124 1222 28 17 22 17 11
22.99 24.78 9361 678 517 139 1222 135 1067 50 6 6 17 6
24.78 26.75 7478 567 382 139 839 45 1044 28 22 22 33 28
26.75 28.93 5717 417 303 83 733 101 850 39 33 17 11 11
28.93 31.34 4767 278 242 56 528 39 528 50 11 17 6
31.34 34.02 3350 250 208 72 400 22 511 6 11 11 17
34.02 37.01 2483 128 96 50 311 28 300 11 6 6
37.01 40.34 1939 133 90 17 222 28 267 17 6 11 6
40.34 44.06 1289 122 39 28 172 17 167 17 6
44.06 48.22 1061 83 45 17 128 17 161 22 6 11
48.22 52.89 683 56 6 11 83 22 106 17 11 6 6
52.89 58.14 567 83 28 6 72 11 117 11 6
58.14 64.03 356 39 17 6 39 22 56 6 11 6
64.03 70.67 289 28 6 6 50 6 61 6 17 11 11
70.67 78.14 172 28 6 11 28 6 11
78.14 86.55 150 11 6 17
86.55 96.03 50 22 6 22
96.03 106.72 72 6 6 11
106.72 118.75 28 6 6








283.83 315.47 6 11 6 6
315.47 349.86 6
349.86 386.93 6
386.93 425.30 17 6 6 22 11 6
Gesamt 6096861 1162150 565579 137717 554400 81522 388406 31433 23072 22872 47539 19022



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Anhang 6: Eingangsgrößen für die Korrelationen (Feldversuche) 
 
 
A6 - 1 
Eingangsgrößen für die in Kapitel 4.2.6 vorgenommenen Korrelationen 
 




Mn3 Al SiO2 TOC2 Partikel-Konz.2 
 [mV] [µS/cm] [NTU] [mg/l] [Partikel<2,58µm/l] 
GG17  nb 902 0,1 ± 0,05  nb 218 nb nb nb nb 69498 ± 2569 
GG20  nb  nb 0,2 ± 0,1  nb 234 0,1 0,011 nb nb 48484 ± 1528 
GG23  nb  nb 0,1 ± 0,05  nb 234 nb  nb nb nb 146341 ± 4297 
GG34 223 nb nb nb nb nb nb 16,9 nb 59940 ± 4979 
GG50 88 ± 6 1168 ± 6 0,2 ± 0,1 4,25 ± 0,84 216 0,1 0,01085 17,5 3,09 ± 0,34 197720 ± 58553 
GG51 77 ± 7 1137 ± 22 0,6 ± 0,1 9,25 ± 0,67 277 0,1 0,02825 19,7 7,83 ± 0,26 2105077 ± 120964 
Tol1 53 ± 9 832 ± 3 3,5 ± 1,5 0,30 ± 0,09 147 0,1 0,0105 14,8 1,60 ± 0,50 4826167 ± 594450 
Tol2 560 ± 10 829 ± 5 2,2 ± 0,4 0,21 ± 0,04 154 0,1 0,0129 14,7 1,30 ± 0,10 3411411 ± 205477 
Rad1 240 ± 5 510 0,5 ± 0,1 5,85 ± 0,08 99 0,1 0,0054 16,7 0,60 ± 0,04 96780 ± 18606 
Rad2 210 ± 5 510 ± 10 0,6 ± 0,1 7,80 ± 0,10 97 0,1 0,0058 16,6 0,45 ± 0,01 47595 ± 29979 
Nie1 295 ± 20 417 ± 3 0,3 ± 0,05 1,11 ± 0,02 47 0,1 0,035 17,0 4,25 ± 0,06 32983 ± 3297 
Nie2 315 ± 5 416 ± 2 0,8 ± 0,15 2,10 ± 0,10 47 0,1 0,045 17,0 4,45 ± 0,10 222330 ± 54110 
Grö1 -125 ± 15 405 ± 10 3,2 ± 0,5 0,25 ± 0,08 51 37,4 0,03 37,0 5,95 ± 0,19 2702508 ± 507919 
Grö2 -75 ± 5 392 ± 2 6,6 ± 1,0 0,24 ± 0,04 51 37,4 0,04 37,0  nb 5945723 ± 1218715 
Cos1 55 ± 10 600 ± 20 1,7 ± 0,2 0,19 ± 0,04 124 2,15 0,02 18,0 3,99 ± 0,90 1804254 ± 181852 
Cos2 30 ± 5 600 1,2 ± 0,1 0,17 ± 0,02 133 2,5 0,014 18,0 3,55 ± 0,85 897533 ± 86786 
Rie1 240 ± 2 1330 ± 5 2,3 ± 0,1 1,05 192 8,4 0,01 22,1 2,25 ± 0,02 3243797 ± 264749 
Rie2 230 ± 5 1335 ± 5 1,5 ± 0,1 1,44 193 8,1 0,021 22,4 1,72 ± 0,04 1680413 ± 213209 
Hut1 185 ± 10 271 ± 1 0,4 ± 0,1 0,32 ± 0,03 41 0,1 0,008 24,0 0,65 ± 0,01 361653 ± 24714 
Hut2 155 ± 8 249 ± 3 0,1 ± 0,05 0,28 ± 0,03 40 0,1 0,008 24,3 0,68 ± 0,08 218676 ± 21424 
Tha1 -63 ± 8 487 ± 3 1,5 ± 0,3 2,90 ± 0,10 67 2,41 0,012 11,4 1,30 ± 0,04 1405714 ± 224322 
Tha2 -43 ± 6 480 ± 2 3,3 ± 0,2 2,90 ± 0,20 68 1,94 0,0085 10,8 1,25 ± 0,22 2917721 ± 199477 
1  Angaben Mittelwert mit Spannweite 
2  Angaben Mittelwert mit Standardabweichung 
3  wenn sowohl Fe als auch Mn unterhalb der Nachweisgrenzen (<0,2 mg/l bzw. <0,1 mg/l) 
lagen wurde für die Korrelation Fe+Mn = 0,1 mg/l gestetzt 
nb nicht bestimmt 
 




A6 - 2 
Messwerte für die Partikel-Konzentration und Berechnung über die zeitliche 
Entwicklung (Gleichung 4-1a(*)) und über die Korrelation mit dem Redox-Potential des 
Grundwassers (Gleichung 4-5(**)) 
Probe Messung Dauer Rechnung über Gleichung 4-1a Rechnung über Gleichung 4-5*
 CN,End tEnd Faktor a CN,End Abweichung Eh CN,End Abweichung 
 (Partikel/l) (min) (Partikel/l) mV (Partikel/l) 
GG34 59.515 780 936.272 33.524 -44% 223 259.934 337%
GG20 48.484 1860 1.579.352 36.620 -24% 223 259.934 436%
GG50 192.114 300 3.708.295 214.099 11% 88 841.284 338%
GG51 2.132.163 720 13.439.726 500.869 -77% 77 925.773 -57%
Rad1 96.780 735 1.843.884 68.013 -30% 240 224.198 132%
Rad2 47.595 645 633.663 24.950 -48% 210 291.060 512%
Cos1 1.804.254 720 68.083.389 2.537.318 41% 55 1.121.059 -38%
Cos2 897.533 690 48.181.333 1.834.232 104% 30 1.393.438 55%
Grö1 2.702.508 720 52.930.299 1.972.596 -27% -125 5.367.027 99%
Grö2 5.945.723 180 57.036.225 4.251.229 -28% -75 3.473.887 -42%
Nie1 32.983 705 995.615 37.497 14% 295 138.938 321%
Nie2 222.330 605 12.394.019 503.889 127% 315 116.749 -47%
Rie1 3.243.797 660 75.676.933 2.945.721 -9% 240 224.198 -93%
Rie2 1.680.413 720 51.714.440 1.927.283 15% 230 244.577 -85%
Tha1 1.405.714 670 59.142.494 2.284.874 63% -63 3.129.503 123%
Tha2 2.917.721 725 14.253.960 529.379 -82% -43 2.629.712 -10%
Hut1 361.653 660 7.737.704 301.190 -17% 185 361.778 0%
Hut2 218.676 725 13.609.853 505.457 131% 155 469.670 115%
Tol1 4.826.167 720 60.856.446 2.267.986 -53% 53 1.140.737 -76%
Tol2 3.411.411 720 42.579.321 1.586.838 -53% 59,5 1.078.018 -68%
*Gleichung 4-1a: zeitliche Entwicklung der Partikel-Konzentration 
t
aCN =  (mit der gesamten Förderdauer t in Min) 





























Darstellung aller 20 an der Messstelle Großer Garten und 16 an anderen Messstellen 
durchgeführten Versuche: Gegenüberstellung von gemessenen und nach Gleichung 
4-1a berechneten Werten für CN,End.




A7 - 1 
  
Bild 1: Messstelle Großer Garten.  
Bei diesen ovalen Gebilden handelt es sich vermutlich um Bakterien, die sich abge-
sehen von Relief-Effekten farblich nicht von der organischen Filtermembran unterschei-
den (eine Übersichtsanalyse des Ausschnittes ergab fast nur Kohlenstoff und Sauerstoff 




Bild 2: Messstelle Radebeul 
Neben Bakterien waren in 2 Proben der Messstellen Großer Garten und Radebeul 
andere Vertreter der Mikrofauna wie dieses wurmartige Gebilde (Spezies unbekannt) 
festzustellen.    
 2 µm 
 2 µm 




A7 - 2 
  
Bild 3: Messstelle Thalheim 
Filterrückstände von reduzierten Wässern weisen häufig kettige bis kugelförmige 
Gebilde auf. Dabei handelt es sich um Eisenoxide bzw. -hydroxide, die während der 
Filtration aus dem Wasser ausgefallen sind. Diese überkrusten andere Rückstände. Bei 
den beiden flächigen Gebilden in der Mitte der Aufnahme handelt es sich vermutlich um 
Tonminerale (Gesamtzusammensetzung [Atom-%]: 39,2%C, 38,2%O, 16,8%Fe, 
3,6%Si, 1,1%Al, 0,7%Ca, 0,2%Mg, 0,1%K). 
 
  
Bild 4: Messstelle Riesa 
Neben Eisen-Oxiden fallen aus reduzierten Wässern auch Mangan-Oxide aus. Im 
Gegensatz zu den runden bis kettigen Formen der Eisen-Oxide weisen Mangan-Oxide 
plattige Strukturen auf. Auch sie überkrusten andere Partikel des Filterrückstandes. 
(Gesamtzusammensetzung des nicht ganz identischen Ausschnitts [Atom-%] hier: 
37,5%C, 37,4%O, 13,9%Mn, 6,8%Fe, 2,5%Si, 0,7%Zn, 0,6%Ca, 0,6%Al).   
 2,3 µm 




A7 - 3 
  
Bild 5: Messstelle Großer Garten  
Bei dieser Abbildung handelt es sich um die Gesamtansicht eines Filterrückstandes 
(0,03µm-Filter). Die größten Partikel in diesem Bild sind wenig über 10 µm groß, die 
vielen kleinen sind in dieser Übersicht nur zu erahnen. Dieser Ausschnitt zeigt, dass 
Partikel nicht homogen über die Filtermembran verteilt sind. Eine Auszählung und Ver-
messung der Partikel in einem kleinen Ausschnitt macht daher wenig Sinn.    
 
  
Bild 6: Messstelle Großer Garten, Probenahme GG51 
Diese durch einen Pumpversuch an einem benachbarten Förderbrunnen beeinflusste 
Probe weist eine hohe Konzentration an vor allem Tonmineralen auf (in einer Über-
sichtsanalyse eines größeren Ausschnittes wurden neben C, O, Si und Al Spuren von 
Ca, K und Fe gefunden).    




A7 - 4 
  
Bild 7: Messstelle Hutha 
 
  
Bild 8: Messstelle Großer Garten; 
Neben einheitlichen großen Mineralen sind in Proben auch Aggregate winzigster Ein-
zelpartikel zu sehen. Diese können relativ kompakt sein, wie in Bild 7 (Zusammen-
setzung unbekannt) zu sehen ist, oder sehr lockere poröse Strukturen aufweisen, wie in 
Bild 8 abgebildet (0,03µm-Filtration, eine Übersichtsanalyse eines größeren Aus-
schnittes ergab neben C und O auch Si). Die kleinen Gebilde, die neben dem großen 
Aggregat zu sehen sind (alles möglicherweise SiO2), könnten darauf hindeuten, dass 
das Aggregat im Verlaufe der Filtration zerbrochen ist. Das weist auf eines der gene-
rellen Probleme hin, die bei der Probenahme und Aufbereitung auftreten können, näm-
lich die Veränderung bestehender Partikel.  




A7 - 5 
  
Bild 9: Messstelle Großer Garten  
Bei unzureichender Spülung der 
Filter mit destilliertem Wasser kön-
nen sich Artefakte, wie hier kubi-
sche NaCl-Kristalle bilden. Die 
ebenfalls abgebildete Faser ist 
organisch. Eine Übersichtsanalyse 
für diesen Ausschnitt ergab C, O, 
Na und Cl als Inhaltsstoffe.  
Bild 10: Messstelle Großer Garten 
Zu erkennen sind teilweise idiomorphe 
Kristalle (Gesamtaufnahme [Atom-%]: 
39,2% C, 39,1% O, 21,0% Ca, 0,6% Zn). 
Dabei dürfte es sich um Calcit-Kristalle in 
einer nicht nur calcitischen, sondern auch 




   
Bild 11: Messstelle Großer Garten 
Das Bild zeigt eine faserartige Struktur und mehrere dünne Beläge (Gesamtzusammen-
setzung ohne C [Atom-%]: 57,2% O, 22,2% Ca, 20,6% S). Es dürfte sich dabei um eine 
Gips-Faser und möglicherweise aus der Lösung ausgefällte dünne Gips-Beläge auf der 










Probe Uhrzeit Intervall Zeit V (Interv) vf V (gesamt) Porenvol. el. Leitf. Trübe Porenvol. 246ml
(Nr.) [h]  [h] [l] [l/h] [l/d] [m/d] [l] V/Vn [µS/cm] [NTU] 44,5%
Start 23.10.01 8:00 0 0,0
S I 23.10. 16:00 8,0 -52,0 0,678 0,085 2,034 0,462 0,7 -12,4
24.10. 09:00 17,0 -44,0 1,297 0,076 1,831 0,416 2,0 -7,1 2,2
1 24.10. 13:30 4,5 -27,0 0,315 0,070 1,680 0,382 2,3 -5,8 0,7
2 24.10. 17:00 3,5 -22,5 0,261 0,075 1,790 0,407 2,6 -4,7 0,6
3 25.10. 07:00 14,0 -19,0 0,845 0,060 1,449 0,329 3,4 -1,3 0,6
4 25.10. 11:00 4,0 -5,0 0,256 0,064 1,536 0,349 3,7 -0,3 0,4
25.10. 12:00 1,0 -1,0 0,066 0,066 3,7 0,0 Start: Suspension (s. Text)
5 25.10. 15:00 3,0 3,0 0,202 0,067 1,616 0,367 3,9 0,8 16,8 0,5 Start: Austrag
6 25.10. 18:00 3,0 6,0 0,204 0,068 1,632 0,371 4,1 1,7 17,1 0,5
7 26.10. 07:00 13,0 19,0 0,950 0,073 1,754 0,399 5,1 5,5 16,1 0,3 Ende Suspension
8 26.10. 11:00 4,0 23,0 0,298 0,074 1,788 0,406 5,4 6,7 15,5 0,3 Ende Austrag
9 26.10. 14:00 3,0 26,0 0,222 0,074 1,776 0,404 5,6 7,6 14,1 0,4
10 26.10. 17:00 3,0 29,0 0,210 0,070 1,680 0,382 5,8 8,5 13,7 0,4
11 26.10. 20:30 3,5 32,5 0,246 0,070 1,687 0,383 6,1 9,5 13,2 0,5
12 27.10. 09:30 13,0 45,5 0,953 0,073 1,759 0,400 7,0 13,4 11,7 0,9
13 27.10. 21:00 11,5 57,0 0,845 0,073 1,763 0,401 7,8 16,8 10,1 0,6
14 28.10. 11:00 15,0 72,0 1,098 0,073 1,757 0,399 8,9 21,3 8,8 1,2
15 28.10. 19:00 8,0 80,0 0,564 0,071 1,692 0,385 9,5 23,5 7,9 1,1
16 29.10. 07:00 12,0 92,0 0,814 0,068 1,628 0,370 10,3 26,9 7,4 1,3 neues Reservoir
17 29.10. 17:00 10,0 102,0 0,593 0,059 1,423 0,323 10,9 29,3 7,1 0,4 einiges daneben gelaufen
18 30.10. 07:00 14,0 116,0 0,962 0,069 1,649 0,375 11,9 33,2 6,9 0,9
19 30.10. 17:00 10,0 126,0 0,706 0,071 1,694 0,385 12,6 36,0 6,4 0,7
20 31.10. 08:00 15,0 141,0 1,070 0,071 1,712 0,389 13,7 40,4 6,0 0,8
21 31.10. 19:30 11,5 152,5 0,776 0,067 1,619 0,368 14,4 43,5 5,7 0,5
22 01.11. 07:00 11,5 164,0 0,778 0,068 1,624 0,369 15,2 46,7 5,4 0,8
01.11. 17:00 10,0 174,0 0,667 0,067 1,601 0,364 15,9 49,4 5,3 0,8
23 02.11. 07:30 14,5 188,5 0,976 0,067 1,615 0,367 16,9 53,4 5,0 0,7
02.11. 16:00 8,5 197,0 0,533 0,063 1,505 0,342 17,4 55,6 4,8 0,4 neues Reservoir (20L)
24 03.11. 11:00 19,0 216,0 1,328 0,070 1,677 0,381 18,7 61,0 3,6 0,6
03.11. 11:30 0,5 216,5 0,034 0,068 1,632 0,371 18,7 61,1
25 04.11. 12:00 24,5 241,0 1,712 0,070 1,677 0,381 20,5 68,1 3,2 0,7
04.11. 12:30 0,5 241,5 0,032 0,064 1,536 0,349 20,5 68,2
26 05.11. 17:00 28,5 270,0 1,890 0,066 1,592 0,362 22,4 75,9 3,3 0,4
06.11. 07:30 14,5 284,5 0,925 0,064 1,531 0,348 23,3 79,6 3,2 0,5
27 07.11. 10:00 26,5 311,0 1,699 0,064 1,539 0,350 25,0 86,5 3,0 0,7
07.11. 10:30 0,5 311,5 0,031 0,062 1,488 0,338 25,0 86,7
28 08.11. 16:00 29,5 341,0 1,762 0,060 1,433 0,326 26,8 93,8 2,8 0,7 neues Reservoir (30L)
08.11. 16:30 0,5 341,5 0,032 0,064 1,536 0,349 26,8 94,0
09.11. 10:30 18,0 359,5 1,132 0,063 1,509 0,343 28,0 98,6 2,7 0,5
29 10.11. 10:30 24,0 383,5 1,437 0,060 1,437 0,327 29,4 104,4 2,4 0,4
11.11. 10:30 24,0 407,5 1,285 0,054 1,285 0,292 30,7 109,6 2,5 0,4
30 12.11. 07:30 21,0 428,5 1,120 0,053 1,280 0,291 31,8 114,2 2,7 0,3
13.11. 13:00 29,5 458,0 1,656 0,056 1,347 0,306 33,5 120,9 3,1 0,2
31 14.11. 07:00 18,0 476,0 0,915 0,051 1,220 0,277 34,4 124,6 3,1 0,3
15.11. 14:00 31,0 507,0 1,587 0,051 1,229 0,279 36,0 131,1 3,2 0,5
32 16.11. 08:00 18,0 525,0 0,897 0,050 1,196 0,272 36,9 134,7 3,2 0,3
33 18.11. 10:30 50,5 575,5 2,689 0,053 1,278 0,290 39,5 145,7 3,1 0,5 neues Reservoir (20L)
19.11. 15:00 28,5 604,0 1,635 0,057 1,377 0,313 41,2 152,3 2,3 0,3
34 20.11. 08:30 17,5 621,5 0,955 0,055 1,310 0,298 42,1 156,2 2,2 0,3
35 22.11. 08:00 47,5 669,0 2,664 0,056 1,346 0,306 44,8 167,0 2,3
23.11. 09:00 25,0 694,0 0,531 0,021 0,510 0,116 45,3 169,2 2,4
Pumpe ausgefallen: 
Neustart
24.11. 10:00 25,0 719,0 1,497 0,060 1,437 0,327 46,8 175,3
36 26.11. 09:00 47,0 766,0 2,283 0,049 1,166 0,265 49,1 184,5 2,4
25.11., 18 Uhr: 
neues Reservoir
28.11. 15:00 54,0 820,0 2,631 0,049 1,169 0,266 51,7 195,2 2,4
37 29.11. 13:00 22,0 842,0 1,042 0,047 1,137 0,258 52,8 199,5 2,3
03.12. 17:00 100,0 942,0 4,638 0,046 1,113 0,253 57,4 218,3
38 04.12. 07:30 14,5 956,5 0,612 0,042 1,013 0,230 58,0 220,8 2,4
6.12., 14.30h: neues 
Reservoir (20L)
09.12. 16:30 129,0 1085,5 4,967 0,039 0,924 0,210 63,0 241,0 1,9
8.12., 10.30h: Pumpe
ausgefallen; Neustart
39 10.12. 07:00 14,5 1100,0 0,610 0,042 1,010 0,229 63,6 243,5 1,7
11.12., Pumpe  
ausgefallen; Neustart
13.12. 14:30 79,5 1179,5 3,833 0,048 1,157 0,263 67,4 259,1 2,2 neues Reservoir (30L)
40 14.12. 07:30 17,0 1196,5 1,263 0,074 1,783 0,405 68,7 264,2 1,6
19.12. 17:00 129,5 1326,0 6,458 0,050 1,197 0,272 75,2 290,4 2,0
20.12. 09:00 16,0 1342,0 0,936 0,059 1,404 0,319 76,1 294,2 2,7
Ø Q 0,054 (l/h) va (m/d) 0,748
Rate
Anhang 8: Versuche Kurzsäulen: Protokoll – Säule 2 
 
 
 A8 - 2 
 
Probe Uhrzeit Intervall Zeit V (Interv) vf V gesamt Porenvol. el. Leitf. Trübe 1 Porenvol.=247ml
(Nr.) [h]  [h] [l] [l/h] [l/d] [m/d] [l] V/Vn [µS/cm] [NTU] 44,7%
S II 23.10. 16:00 8,0 -52,0 1,123 0,140 3,369 0,766 1,1 -12,0
24.10. 09:00 17,0 -44,0 1,147 0,067 1,619 0,368 2,3 -7,4 0,6
1 24.10. 13:30 4,5 -27,0 0,314 0,070 1,675 0,381 2,6 -6,1 0,4
2 24.10. 17:00 3,5 -22,5 0,242 0,069 1,659 0,377 2,8 -5,1 0,4
3 25.10. 07:00 14,0 -19,0 0,943 0,067 1,617 0,367 3,8 -1,3 0,4
4 25.10. 11:00 4,0 -5,0 0,262 0,065 1,572 0,357 4,0 -0,3 0,4
25.10. 12:00 1,0 -1,0 0,066 0,066 4,1 0,0 Start: Suspension
5 25.10. 15:00 3,0 3,0 0,198 0,066 1,584 0,360 4,3 0,8 3,8 0,3 Start: Austrag
6 25.10. 18:00 3,0 6,0 0,215 0,072 1,720 0,391 4,5 1,7 4,9 0,5
7 26.10. 07:00 13,0 19,0 0,934 0,072 1,724 0,392 5,4 5,5 5,2 0,3 Ende Suspension
8 26.10. 11:00 4,0 23,0 0,286 0,071 1,716 0,390 5,7 6,6 5,1 0,2 Ende Austrag
9 26.10. 14:00 3,0 26,0 0,204 0,068 1,632 0,371 5,9 7,4 4,0 0,3
10 26.10. 17:00 3,0 29,0 0,201 0,067 1,608 0,365 6,1 8,3 3,8 0,2
11 26.10. 20:30 3,5 32,5 0,239 0,068 1,639 0,372 6,4 9,2 3,7 0,2
12 27.10. 09:30 13,0 45,5 0,865 0,067 1,597 0,363 7,2 12,7 3,4 0,3
13 27.10. 21:00 11,5 57,0 0,784 0,068 1,636 0,372 8,0 15,9 3,3 0,3
14 28.10. 11:00 15,0 72,0 0,999 0,067 1,598 0,363 9,0 19,9 3,2 0,3
15 28.10. 19:00 8,0 80,0 0,533 0,067 1,599 0,363 9,6 22,1 3,2 0,3
16 29.10. 07:00 12,0 92,0 0,611 0,051 1,222 0,278 10,2 24,6 3,3 0,3 neues Reservoir
17 29.10. 17:00 10,0 102,0 0,554 0,055 1,330 0,302 10,7 26,8 3,8 0,3
18 30.10. 07:00 14,0 116,0 0,823 0,059 1,411 0,321 11,5 30,1 3,5 0,3
19 30.10. 17:00 10,0 126,0 0,539 0,054 1,294 0,294 12,1 32,3 3,3 0,3
20 31.10. 08:00 15,0 141,0 0,847 0,056 1,355 0,308 12,9 35,8 3,1 0,3
21 31.10. 19:30 11,5 152,5 0,679 0,059 1,417 0,322 13,6 38,5 2,9 0,3
22 01.11. 07:00 11,5 164,0 0,671 0,058 1,400 0,318 14,3 41,2 2,9 0,4
01.11. 17:00 10,0 174,0 0,575 0,057 1,380 0,314 14,9 43,6 2,8 0,3
23 02.11. 07:30 14,5 188,5 0,836 0,058 1,384 0,314 15,7 46,9 2,6 0,3
02.11. 16:00 8,5 197,0 0,466 0,055 1,316 0,299 16,2 48,8 2,6 0,3 neues Reservoir (20L)
24 03.11. 11:00 19,0 216,0 1,125 0,059 1,421 0,323 17,3 53,4 2,2 0,3
03.11. 11:30 0,5 216,5 0,033 0,066 1,584 0,360 17,3 53,5
25 04.11. 12:00 24,5 241,0 1,640 0,067 1,607 0,365 19,0 60,1 2,1 0,4
04.11. 12:30 0,5 241,5 0,034 0,068 1,632 0,371 19,0 60,3
26 05.11. 17:00 28,5 270,0 1,859 0,065 1,565 0,356 20,8 67,8 2,2 0,4
06.11. 07:30 14,5 284,5 0,899 0,062 1,488 0,338 21,7 71,5 2,1 0,3
27 07.11. 10:00 26,5 311,0 1,727 0,065 1,564 0,355 23,5 78,4 2,2 0,3
07.11. 10:30 0,5 311,5 0,033 0,066 1,584 0,360 23,5 78,6
28 08.11. 16:00 29,5 341,0 1,974 0,067 1,606 0,365 25,5 86,6 2,2 0,6
vorher: neues 
Reservoir (30L)
08.11. 16:30 0,5 341,5 0,027 0,054 1,296 0,295 25,5 86,7
09.11. 10:30 18,0 359,5 0,835 0,046 1,113 0,253 26,3 90,1 2,0 0,3
7.30 Uhr Pumpe 
ausgefallen; Neustart
29 10.11. 10:30 24,0 383,5 1,439 0,060 1,439 0,327 27,8 95,9 2,0 0,3
11.11. 10:30 24,0 407,5 1,278 0,053 1,278 0,290 29,1 101,1 1,8 0,3
30 12.11. 07:30 21,0 428,5 1,117 0,053 1,277 0,290 30,2 105,6 1,8 0,3
13.11. 13:00 29,5 458,0 1,572 0,053 1,279 0,291 31,7 111,9 2,1 0,2
31 14.11. 07:00 18,0 476,0 1,024 0,057 1,365 0,310 32,8 116,1 2,1 0,3
15.11. 14:00 31,0 507,0 1,722 0,056 1,333 0,303 34,5 123,1 2,1 0,3
32 16.11. 08:00 18,0 525,0 1,012 0,056 1,349 0,307 35,5 127,2 2,1 0,3
33 18.11. 10:30 50,5 575,5 2,809 0,056 1,335 0,303 38,3 138,5 2,1 0,4 neues Reservoir (20L)
19.11. 15:00 28,5 604,0 1,596 0,056 1,344 0,305 39,9 145,0 1,9 0,3
34 20.11. 08:30 17,5 621,5 0,991 0,057 1,359 0,309 40,9 149,0 1,9 0,3
35 22.11. 08:00 47,5 669,0 2,558 0,054 1,292 0,294 43,5 159,4 1,9 0,2
23.11. 08:30 24,5 693,5 1,372 0,056 1,344 0,305 44,8 164,9 1,9
24.11. 10:00 25,5 719,0 1,366 0,054 1,286 0,292 46,2 170,4
36 26.11. 09:00 47,0 766,0 2,659 0,057 1,358 0,309 48,9 181,2 1,9
25.11., 18 Uhr: 
neues Reservoir
28.11. 15:00 54,0 820,0 3,238 0,060 1,439 0,327 52,1 194,3 1,9
37 29.11. 13:00 22,0 842,0 1,396 0,063 1,523 0,346 53,5 200,0 1,9
03.12. 17:00 100,0 942,0 5,824 0,058 1,398 0,318 59,3 223,6
38 04.12. 07:30 14,5 956,5 0,870 0,060 1,440 0,327 60,2 227,1 1,9
09.12. 16:30 129,0 1085,5 7,641 0,059 1,422 0,323 67,8 258,0 1,5
39 10.12. 07:00 14,5 1100,0 0,920 0,063 1,523 0,346 68,7 261,7 1,4
6.12., 14.30h: 
neues Reservoir (20L)
13.12. 14:30 79,5 1179,5 4,551 0,057 1,374 0,312 73,3 280,2 1,9
40 14.12. 07:30 17,0 1196,5 0,994 0,058 1,403 0,319 74,3 284,2 1,6
19.12. 17:00 129,5 1326,0 7,517 0,058 1,393 0,317 81,8 314,6 1,9 neues Reservoir (30L)
20.12. 09:00 16,0 1342,0 0,941 0,059 1,412 0,321 82,7 318,4 2,0


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Anhang 13: Tracer-Versuche (Salz-Tracer in Labor-Versuchen) 
 
 




Nr Datum t1 tdom t50 t15,9 t84,1 
vf   
[m/s] 
va   
[m/s] 
ne   
[1] 
kf   
[m/s] 
DL   
[m²/s] 




1 9.3.01 3,8 16,5 18,3 8,5 33,3 4,3·10-6 1,5·10-5 0,28 7,0·10-5 3,6·10-6 0,233 0,06
2 3.5.01 7,8 15,8 16,5 11,2 21,2 5,3·10-6 1,7·10-5 0,32 1,3·10-4 7,8·10-7 0,046 0,04
3 29.6.01 6,3 15,0 14,8 10,9 18,4 6,6·10-6 1,9·10-5 0,35 1,6·10-4 6,0·10-7 0,032 0,04
4 18.7.01 11,5 26,3 26,9 21,4 32,8 3,4·10-6 1,0·10-5 0,33 1,7·10-4 2,3·10-7 0,022 0,02
5 7.8.01 7,6 18,0 18,1 14,7 21,8 5,4·10-6 1,5·10-5 0,35 2,1·10-4 2,9·10-7 0,019 0,026
6 12.9.01 38,7 61,3 64,7 55,9 78,4 1,4·10-6 4,3·10-6 0,32 1,4·10-4 6,5·10-8 0,015 0,0095



























) Versuch 1 (Gradient 0,06)
Versuch 2 (Gradient 0,04)


























) Versuch 4 (Gradient 0,02)
Versuch 5 (Gradient 0,026)
Versuch 6 (Gradient 0,01)
Versuch 7 (Gradient 0,008)
 
Anhang 13: Tracer-Versuche (Salz-Tracer in Labor-Versuchen) 
 
 
A13 - 2 
Gerinne 2 (Versuchs-Gerinne) und 3 (Referenz-Gerinne) 
 
Tracer-Versuch 1   Tracer-Versuch 2   
Ergebnisse: Tracer-Versuche   Ergebnisse: Tracer-Versuche   
 Gerinne2 Gerinne3     Gerinne2 Gerinne3   
 (für Versuche) Referenz     (für Versuche) Referenz   
 31.08.-02.09.01 05.09.-07.09.01     21.-22.10.01   
vf 3,14·10-6 3,53·10-6 [m/s]  vf 6,69·10-6 8,00·10-6 [m/s]  
Q/F= 3,12·10-6 3,58·10-6 [m/s] 
zum  
Vergl. Q/F= 6,65·10-6 8,09·10-6 [m/s] 
zum  
Vergl.
va,max 1,74·10-5 1,59·10-5 [m/s]  va,max 3,51·10-5 2,85·10-5 [m/s]  
va 9,99·10-6 9,65·10-6 [m/s]  va 1,84·10-5 1,75·10-5 [m/s]  
va,dom 1,16·10-5 1,05·10-5 [m/s]  va,dom 1,81·10-5 1,76·10-5 [m/s]  
ne 0,31 0,37 [1]  ne 0,36 0,46 [1]  
kf 1,80·10-3 2,07·10-3 [m/s]  kf 1,28·10-3 2,40·10-3 [m/s]  
DL 1,13·10-7 1,86·10-7 [m²/s]  DL 1,25·10-7 2,04·10-7 [m²/s]  
αL 1,127·10-2 1,928·10-2 [m]  αL 6,77·10-3 1,16·10-2 [m]  
 
Vergleich (Gerinne 2 und 3) Tracer-Durchbruch
- normierte Konzentration -



























] Gerinne 2, 1. Versuch
Gerinne 3, 1. Versuch
Gerinne 2, 2. Versuch
Gerinne 3, 2. Versuch
 
Anhang 13: Tracer-Versuche (Salz-Tracer in Labor-Versuchen) 
 
 
A13 - 3 
Säulen-Versuche zum Partikel-Transport 
 
Tracer-Versuch Säule I (20.-21.12.) 
      vf= 0,011 [m/h] = 3,13·10-6 [m/s] 
l(Probe) 0,111 m   va= 0,023 [m/h] = 6,46·10-6 [m/s] 
F 5,15·10-3 m²   ne= 0,43 [1]    
Q(mittleres) 5,80·10-5 m³/h   kf= --- [m/h] = --- [m/s] 
V(gesamt) 5,72·10-4 m³= 0,572 l DL= 1,51·10-4 [m²/h]= 4,19·10-8 [m²/s] 
V(n, Einbau) 2,46·10-4 m³= 0,246 l αL= 0,006 [m]     
            
va 0,56 [m/d]     vmax 3,06·10-4 [m/s] 
vf 0,27 [m/d]     vdom 6,57·10-6 [m/s] 
             vmin 1,29·10-6 [m/s] 
 
Tracer-Versuch Säule II (20.-22.12.) 
      vf= 0,012 [m/h] = 3,27·10-6 [m/s] 
l(Probe) 0,111 m   va= 0,007 ? [m/h] = 2,06·10-6 [m/s] 
F 5,15·10-3 m²   ne=n 0,43 ? [1]    
Q(mittleres) 6,06·10-5 m³/h   kf= --- [m/h] = --- [m/s] 
V(gesamt) 5,72·10-4 m³= 0,572 l DL= 1,76·10-4 [m²/h]= 4,89·10-8 [m²/s] 
V(n, Einbau) 2,47·10-4 m³= 0,247 l αL= 0,024 [m]     
            
va 0,18 ? [m/d]     vmax 2,02·10-5 [m/s] 
vf 0,28 [m/d]     vdom 2,14·10-6 [m/s] 
ne = vf/va =  1,56 ? [1]        vmin 6,82·10-7 [m/s] 
 
Tracer-Versuch Säule II (4.-6.1.02) 
      vf= 0,011 [m/h] = 3,19·10-6 [m/s] 
l(Probe) 0,111 m   va= 0,013 ? [m/h] = 3,66·10-6 [m/s] 
F 5,15·10-3 m²   ne=n 0,43 ? [1]    
Q(mittleres) 5,92·10-5 m³/h   kf= --- [m/h] = --- [m/s] 
V(gesamt) 5,72·10-4 m³= 0,572 l DL= 2,95·10-4 [m²/h]= 8,19·10-8 [m²/s] 
V(n, Einbau) 2,47·10-4 m³= 0,247 l αL= 0,022 [m]     
            
va 0,32 ? [m/d]     vmax 1,93·10-5 [m/s] 
vf 0,28 [m/d]     vdom 4,51·10-6 [m/s] 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Anhang 15:  Versuche zum Partikeltransport: Größenabhängige Parameter  
 und Bilanzierung 
 
 
A15 - 1 
Größenabhängige Parameter der Partikel-Versuche 
 
Gerinne-Versuch 2-1 Partikel-Größe [µm] 
    2,9 3,1 3,3 3,5 3,8 4,0 4,3
Gesamt-Eintrag, N0 [1] 5.549.059 5.733.935 5.900.478 6.170.699 6.528.920 7.007.628 7.382.464
Filterkoeffizient* λ 6,22 6,05 5,91 5,79 5,64 5,57 5,48
Retentionsfaktor R 4,00 3,98 3,98 3,87 3,92 3,90 3,86
Wiederfindung, N/N0 [1] 0,300 0,199 0,126 0,079 0,058 0,043 0,034
 
Gerinne-Versuch 2-2 Partikel-Größe [µm] 
    2,8 2,9 3,1 3,3 3,5 3,8 4,0
Gesamt-Eintrag, N0 [1] 61.815.682 92.006.880 107.821.623 98.153.009 62.655.220 27.237.455 10.717.143
Filterkoeffizient* λ 3,14 3,10 3,03 2,98 2,93 2,89 2,87
Retentionsfaktor R 4,92 4,71 4,75 4,61 4,64 4,78 6,51
Wiederfindung, N/N0 [1] 0,008 0,005 0,004 0,004 0,005 0,007 0,005
 
Säulenversuch 1 Partikel-Größe [µm] 
    2,8 2,9 3,1 3,3 3,5 3,8 4,0
Gesamt-Eintrag, N0 [1] 8.115.271 12.352.427 14.916.178 13.260.302 7.868.053 2.776.818 854.080
Filterkoeffizient* λ 75,6 75,7 76,2 77,0 78,1 80,2 81,8
Retentionsfaktor R 31,1 30,5 30,8 32,5 32,9 29,3 25,2
Wiederfindung, N/N0 [1] 0,262 0,191 0,153 0,152 0,196 0,354 0,813
 
Säulenversuch 2 Partikel-Größe [µm] 
    2,8 2,9 3,1 3,3 3,5 3,8 4,0
Gesamt-Eintrag, N0 [1] 8.037.699 12.234.352 14.773.597 13.133.549 7.792.844 2.750.275 845.916
Filterkoeffizient* λ 1,21 1,19 1,15 1,12 1,09 1,05 1,03
Retentionsfaktor R 5,42 5,97 8,38 17,1 30,7 38,1 36,7
Wiederfindung, N/N0 [1] 0,106 0,105 0,111 0,134 0,164 0,193 0,162
 
• Bilanz des Gesamt-Eintrages und Wiederfindung wurden aus Konzentrationen und Volumen der 
Suspension ermittelt 
• Filterkoeffizienten wurde über das Gleichungssystem 2-19 bis 2-24 (Kapitel 2) ermittelt 
• Retentionsfaktoren wurden als Quotient der mittleren Abstandsgeschwindigkeiten (va) von Salz-




 Anhang 15:  Versuche zum Partikeltransport: Größenabhängige Parameter  
  und Bilanzierung 
 
 
A15 - 2 




[PV] 2,7 2,9 3,1 3,3 3,5 3,8 4,0 4,3 4,6 4,9 5,2
0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,13 2,3 2,2 2,1 2,2 2,1 2,1 1,8 1,5 1,6 1,8 1,7
0,28 1,3 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,1 1,1 1,2 1,5 1,7
0,42 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,1 0,9 0,9 1,0 1,2 1,4
0,70 -0,1 0,0 -0,1 -0,2 -0,5 -0,6 -0,8 -1,1 -1,0 -1,1 -0,8
0,77 -0,4 -0,2 -0,4 -0,5 -0,7 -0,8 -1,0 -1,4 -1,3 -1,4 -1,2
0,84 3,9 4,6 5,0 5,2 5,2 4,5 4,1 3,8 3,6 4,5 5,2
0,91 6,4 7,0 7,5 7,8 7,9 7,0 6,5 6,1 6,3 7,4 8,4
0,98 7,2 7,8 8,3 8,6 8,6 7,8 7,4 7,0 7,1 8,2 9,1
1,05 7,9 8,5 9,0 9,3 9,4 8,5 8,3 8,0 8,1 8,9 9,9
1,12 8,5 9,1 9,5 9,9 10,0 9,1 9,0 8,8 8,9 9,8 10,5
1,26 11,3 12,0 12,5 12,9 13,1 12,3 12,2 12,3 12,3 13,6 13,9
1,40 11,4 12,0 12,7 13,1 13,6 12,9 12,9 13,1 13,1 14,2 14,4
1,81 14,7 15,2 15,5 15,8 17,4 16,9 17,2 17,3 17,7 18,0 18,1
2,22 21,1 21,4 21,3 21,8 23,5 23,4 23,3 23,7 24,4 24,4 24,2
2,35 23,9 24,3 24,3 24,6 26,4 26,2 26,0 27,0 27,7 28,4 27,9
2,48 28,7 29,1 29,4 29,7 31,7 31,2 31,0 32,1 32,8 34,2 34,1
2,62 29,1 29,4 29,6 30,0 32,1 31,5 31,8 32,6 33,3 34,6 34,3
2,90 31,8 32,2 32,5 33,0 35,3 34,4 35,1 36,0 37,1 38,0 37,8
3,32 37,3 37,2 37,2 37,7 40,4 39,5 40,1 40,8 42,2 44,3 43,1
3,45 38,3 38,2 38,4 38,9 41,9 40,8 41,6 42,4 43,4 45,9 44,3
3,68 41,8 41,9 42,2 42,6 45,6 44,4 45,2 46,1 46,7 49,4 47,7
4,57 64,2 64,8 65,2 64,4 66,1 65,2 64,7 66,1 65,5 67,9 67,8
5,59 87,3 87,5 87,7 86,7 87,0 87,1 86,0 86,8 86,4 87,9 88,3
5,64 88,1 88,4 88,5 87,5 87,8 88,0 86,8 87,5 87,2 88,7 89,1
6,56 96,8 96,8 96,9 96,3 96,3 96,9 96,2 96,5 96,5 97,8 97,1
6,60 96,8 96,8 96,8 96,3 96,3 96,9 96,2 96,6 96,6 97,9 97,1
7,02 97,1 97,2 97,3 96,8 96,9 97,4 96,9 97,4 97,2 98,4 97,5
7,69 98,7 98,7 98,9 98,6 98,8 99,0 98,7 99,3 99,0 99,6 98,9
7,74 98,8 98,9 99,1 98,7 99,0 99,1 98,9 99,4 99,1 99,7 99,0
8,14 99,4 99,5 99,6 99,3 99,5 99,6 99,4 99,8 99,6 99,8 99,5
8,77 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
8,81 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 100,0 99,9
9,21 99,4 99,4 99,3 99,3 99,2 99,3 99,3 99,3 99,3 99,6 99,5
9,83 98,8 98,8 98,8 98,6 98,5 98,8 98,5 98,6 98,7 99,2 99,0
9,87 98,8 98,7 98,7 98,5 98,4 98,8 98,4 98,6 98,6 99,2 98,9
Partikelgröße [µm]
relative Summe Durchbruch (%)
[PV] 2,8 2,9 3,1 3,3 3,5 3,8 4,0 4,3
0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,68 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 14,6
0,81 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 21,7
0,95 0,3 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,6 28,9
1,09 0,6 0,4 0,2 0,1 0,1 0,0 0,7 39,1
1,23 0,9 0,8 0,4 0,2 0,1 0,1 0,8 47,8
1,36 1,5 1,3 0,7 0,4 0,3 0,2 0,8 56,7
1,50 2,0 1,9 1,1 0,6 0,5 0,3 0,7 60,9
1,64 3,0 2,9 1,7 1,0 0,9 0,6 0,4 73,6
1,77 3,8 3,9 2,3 1,5 1,3 0,9 0,4 78,0
1,91 4,5 4,7 3,0 1,9 1,7 1,2 0,5 89,2
2,05 5,3 5,4 3,6 2,4 2,0 1,4 0,5 98,3
2,18 5,6 5,8 4,0 2,7 2,4 1,6 0,5 109,3
2,32 6,2 6,4 4,5 3,1 2,8 1,9 0,5 112,7
2,45 7,2 7,4 5,3 3,7 3,4 2,3 0,5 118,0
2,59 7,9 8,3 6,0 4,3 3,8 2,7 0,6 124,3
2,72 8,8 9,3 7,0 5,0 4,3 3,0 0,9 144,6
2,86 9,6 10,1 7,8 5,7 4,9 3,3 1,1 172,0
2,99 10,0 10,7 8,6 6,4 5,6 3,7 1,3 202,5
3,13 10,3 11,1 9,2 7,1 6,4 4,3 1,5 235,3
3,26 10,6 11,6 10,1 7,9 7,3 5,0 1,3 260,8
3,46 10,5 11,8 10,6 9,2 8,5 5,6 1,6 321,8
4,00 13,4 15,2 15,1 15,5 15,1 10,8 0,1 293,2
4,04 13,6 15,4 15,4 16,0 15,5 11,2 0,0 290,7
4,41 18,0 21,0 20,3 21,9 21,4 17,8 1,1 231,1
4,45 18,4 21,5 20,8 22,4 22,0 18,5 1,3 225,7
4,82 23,4 26,6 26,1 28,7 28,1 25,8 5,3 155,7
4,85 23,9 27,1 26,6 29,3 28,7 26,6 5,8 149,8
5,64 38,5 40,0 36,9 39,8 37,1 36,1 10,8 209,7
5,67 39,2 40,7 37,4 40,3 37,5 36,6 11,0 213,0
6,25 44,2 46,2 44,5 48,4 45,5 44,3 18,7 150,4
6,29 44,5 46,5 45,0 48,9 46,0 44,7 19,3 146,7
7,37 70,8 74,0 71,2 72,0 68,2 71,9 53,8 0,6
7,41 71,7 75,0 72,1 72,8 68,9 72,9 55,2 1,4
8,18 87,5 90,3 85,8 84,1 81,0 87,8 80,3 39,5
9,19 97,0 96,6 89,6 86,1 86,5 93,8 99,3 32,0
9,23 97,3 96,8 89,7 86,2 86,7 94,0 100,0 31,7
10,51 99,9 99,9 98,3 97,4 97,3 99,7 87,5 15,0
10,54 100,0 100,0 98,5 97,7 97,6 99,9 87,2 14,6
11,21 98,3 98,9 100,0 100,0 100,0 100,0 78,1 4,5
12,09 90,8 92,8 96,5 96,3 97,3 95,2 62,8 2,3
12,12 90,5 92,5 96,4 96,2 97,2 95,0 62,2 2,7
12,74 87,5 90,1 94,8 94,6 94,5 93,1 55,4 6,1
13,69 87,9 90,9 94,7 95,0 88,8 94,1 52,5 0,2
13,72 87,9 91,0 94,7 95,0 88,6 94,2 52,4 0,3
14,05 88,1 91,3 94,7 95,1 87,2 94,7 51,9 2,5
14,08 88,1 91,4 94,7 95,1 87,1 94,8 51,8 2,8
14,37 88,1 91,8 94,6 95,1 86,4 95,5 51,6 6,4
15,23 87,8 93,0 93,8 94,4 88,4 99,2 53,3 22,6
15,26 87,8 93,1 93,7 94,4 88,5 99,3 53,4 23,5
15,87 87,0 92,7 92,6 94,4 88,9 99,7 60,2 36,2
16,78 84,5 89,1 89,7 95,6 86,8 95,2 85,3 47,0
16,81 84,5 88,9 89,6 95,6 86,8 95,0 86,3 47,4
17,36 83,9 87,3 87,1 94,6 85,0 92,2 96,6 57,1
18,56 86,6 85,9 78,4 84,1 78,8 85,7 86,2 97,6
18,59 86,7 85,8 78,2 83,9 78,7 85,6 85,9 98,8
19,17 87,7 86,1 77,1 81,8 77,8 84,5 80,9 100,0
20,15 88,0 88,9 84,3 86,6 82,2 88,6 73,7 49,7
20,18 88,0 89,0 84,6 86,8 82,3 88,7 73,5 48,2
relative Summe Durchbruch (%)
Partikelgröße [µm]
Anhang 15:  Versuche zum Partikeltransport: Größenabhängige Parameter  
 und Bilanzierung 
 
 
A15 - 3 
 
Säule 1 Säule 2 
 
  
[PV] 2,8 2,9 3,1 3,3 3,5 3,8 4,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,8 0,6 0,7 0,9 1,0 0,9 0,7 0,3
1,7 6,3 8,0 9,2 8,6 6,4 3,9 2,1
5,5 8,3 10,8 13,4 13,6 11,2 6,9 3,0
6,7 8,8 11,5 14,4 14,9 12,4 7,8 3,2
7,6 9,6 12,3 15,2 15,8 13,3 8,5 3,8
8,5 9,8 12,7 15,6 16,4 13,9 8,9 3,9
9,5 11,1 14,0 17,0 17,6 15,0 10,2 5,3
13,4 21,1 23,6 25,7 25,4 23,3 21,5 20,0
16,8 22,0 24,8 27,0 27,0 24,8 22,6 20,6
21,3 33,8 36,0 37,1 36,0 34,7 36,2 38,4
23,5 37,7 39,7 40,4 39,0 37,9 40,5 44,0
26,9 45,6 47,0 46,8 44,8 44,1 49,3 55,9
29,3 46,1 47,7 47,6 45,7 44,9 49,9 56,2
33,2 54,5 55,2 53,9 51,0 50,3 56,9 65,1
36,0 58,5 58,8 57,2 53,8 53,3 60,7 70,2
40,4 64,9 64,7 62,1 58,1 57,9 66,7 77,8
43,5 65,5 65,3 62,8 58,9 58,6 67,2 77,9
46,7 68,0 67,6 64,8 60,7 60,4 69,2 80,3
49,4 69,8 69,2 66,2 61,9 61,6 70,6 81,8
53,4 71,8 71,1 67,8 63,4 63,0 71,9 83,0
55,6 73,6 72,7 69,1 64,5 64,1 73,0 84,1
61,0 79,5 77,9 73,5 68,3 67,7 76,7 88,0
61,1 79,6 78,0 73,5 68,3 67,8 76,8 88,1
68,1 84,4 82,3 77,2 71,7 70,8 80,2 91,6
68,2 84,5 82,4 77,2 71,7 70,9 80,2 91,7
75,9 87,9 85,5 80,0 74,2 73,4 82,7 94,1
79,6 88,9 86,5 80,9 75,1 74,2 83,5 94,7
86,5 89,6 87,2 81,7 76,1 75,1 84,2 94,9
86,7 89,6 87,3 81,7 76,1 75,2 84,2 94,9
93,8 90,2 87,9 82,6 77,3 76,1 85,0 95,1
94,0 90,2 87,9 82,6 77,3 76,2 85,0 95,1
98,6 91,2 89,1 84,3 79,3 78,2 86,4 95,7
104,4 93,3 91,6 87,6 83,5 82,4 89,3 96,9
109,6 94,5 93,1 89,6 85,9 84,9 91,0 97,6
114,2 94,8 93,6 90,3 86,9 85,9 91,6 97,8
120,9 95,3 94,2 91,2 88,2 87,1 92,4 98,1
124,6 95,5 94,4 91,6 88,7 87,6 92,7 98,2
131,1 95,8 94,8 92,3 89,5 88,5 93,2 98,3
134,7 95,9 95,0 92,6 90,0 88,9 93,5 98,4
145,7 97,0 96,2 94,6 92,5 91,6 95,1 98,9
152,3 97,6 96,9 95,5 93,7 92,9 95,9 99,2
156,2 97,9 97,2 95,9 94,2 93,4 96,2 99,3
167,0 98,6 98,0 96,9 95,4 94,7 97,0 99,5
169,2 98,7 98,1 97,1 95,7 95,0 97,2 99,6
175,3 99,0 98,5 97,6 96,4 95,7 97,7 99,7
184,5 99,4 99,1 98,4 97,4 96,9 98,6 99,9
195,2 99,7 99,4 99,0 98,3 97,9 99,2 100,0
199,5 99,7 99,5 99,1 98,5 98,2 99,4 100,0
218,3 99,9 99,8 99,6 99,2 99,1 99,8 100,0
220,8 99,9 99,8 99,7 99,3 99,2 99,9 99,9
241,0 100,0 100,0 100,0 99,8 99,8 100,0 99,8
243,5 100,0 100,0 100,0 99,8 99,8 100,0 99,8
259,1 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,8
264,2 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,9
Partikelgröße [µm]
relative Summe Durchbruch (%)
[PV] 2,8 2,9 3,1 3,3 3,5 3,8 4,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,8 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 0,8 0,6
1,7 22,1 19,1 14,3 9,6 6,6 6,3 13,6
5,5 50,2 48,0 42,2 34,9 28,8 27,7 34,4
6,6 54,8 52,5 46,8 39,1 32,6 31,0 37,3
7,4 56,3 54,0 48,4 40,9 34,4 32,6 38,4
8,3 57,5 55,4 49,8 42,3 35,8 33,9 39,5
9,2 58,6 56,5 51,1 43,8 37,4 35,7 40,9
12,7 61,0 59,0 54,0 46,9 40,7 38,9 42,8
15,9 62,8 60,9 56,2 49,3 43,1 41,2 44,2
19,9 64,3 62,7 58,2 51,6 45,6 43,4 45,8
22,1 65,1 63,5 59,2 52,8 46,9 44,6 46,6
24,6 65,7 64,2 60,1 53,8 47,9 45,5 47,2
26,8 66,3 64,9 60,8 54,7 48,8 46,4 47,8
30,1 66,8 65,5 61,6 55,6 49,8 47,5 48,6
32,3 67,1 65,9 62,1 56,1 50,5 48,2 49,1
35,8 67,6 66,5 62,8 57,0 51,5 49,1 49,7
38,5 68,2 67,1 63,5 57,8 52,3 50,1 50,5
41,2 68,6 67,6 64,2 58,5 53,0 50,8 51,2
43,6 68,9 68,1 64,7 59,1 53,7 51,4 51,7
46,9 69,4 68,7 65,5 60,0 54,7 52,6 52,6
48,8 69,9 69,2 66,0 60,7 55,4 53,3 53,2
53,4 71,3 70,7 67,8 62,7 57,5 55,4 55,1
53,5 71,4 70,7 67,8 62,7 57,6 55,4 55,2
60,1 73,1 72,8 70,2 65,3 60,4 58,1 57,7
60,3 73,1 72,8 70,2 65,3 60,4 58,1 57,8
67,8 74,7 74,4 72,1 67,6 62,8 60,8 60,4
71,5 75,4 75,1 73,0 68,6 63,9 62,1 61,6
78,4 76,8 76,3 74,4 70,3 66,0 64,3 63,8
78,6 76,8 76,4 74,4 70,3 66,0 64,4 63,8
86,6 78,1 77,8 76,0 72,2 68,2 66,7 65,5
86,7 78,1 77,8 76,0 72,3 68,2 66,8 65,5
90,1 78,7 78,5 76,8 73,2 69,3 67,8 66,3
95,9 79,9 79,7 78,2 74,9 71,2 69,8 68,0
101,1 81,2 80,9 79,4 76,3 72,7 71,5 69,4
105,6 82,4 81,9 80,4 77,4 73,9 72,8 70,6
111,9 83,8 83,2 81,7 78,8 75,5 74,6 72,1
116,1 84,5 83,9 82,4 79,7 76,5 75,8 73,0
123,1 85,7 85,0 83,7 81,2 78,2 77,5 74,5
127,2 86,4 85,7 84,5 82,0 79,1 78,4 75,6
138,5 88,2 87,4 86,3 84,0 81,3 80,6 78,1
145,0 89,5 88,6 87,4 85,3 82,7 82,1 80,2
149,0 90,4 89,4 88,3 86,1 83,6 83,2 82,0
159,4 92,5 91,3 90,0 88,0 85,8 85,7 85,4
164,9 93,4 92,3 90,8 88,9 86,9 86,9 87,1
170,4 94,3 93,1 91,6 89,8 87,9 88,0 88,6
181,2 95,8 94,4 93,0 91,3 89,6 89,9 91,5
194,3 97,2 95,8 94,4 92,9 91,5 91,9 94,3
200,0 97,6 96,3 94,9 93,5 92,2 92,6 95,2
223,6 98,9 97,7 96,6 95,7 94,8 94,9 97,3
227,1 99,1 97,9 96,8 96,0 95,1 95,1 97,4
258,0 99,8 99,2 98,6 98,3 97,8 97,7 98,4
261,7 99,8 99,3 98,8 98,5 98,1 98,0 98,5
280,2 100,0 99,9 99,8 99,8 99,7 99,6 99,7
284,2 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
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